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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως αντικείµενο την διερεύνηση της 

δυνατότητας αξιοποίηση της παιπάλης, που παράγεται ως παραπροϊόν-απόρριµµα 

των αδρανών υλικών κατά τη λατοµική διεργασία, για την παραγωγή 

αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος. Η διερεύνηση για την αξιοποίηση του 

λεπτοµερούς αυτού υλικού περιλαµβάνει την παρασκευή εργαστηριακών δοκιµίων 

τσιµέντου-νερού-παιπάλης µε χρήση ειδικών πρόσµικτων αυτοσυµπυκνούµενου 

σκυροδέµατος. Για τον υπολογισµό των βέλτιστων κοκκοµετρικών συνθέσεων για 

την παρασκευή των ανωτέρων δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε το τροποποιηµένο 

µοντέλο Andreassen.   

Στην επιτυχή ολοκλήρωση της προσπάθειας σηµαντικό ρόλο διαδραµάτισε η συνεχής 

και αποτελεσµατική συνεργασία µε τον Επίκουρο Καθηγητή του Πολυτεχνείου 

Κρήτης κ.Μ.Γαλετάκη, χωρίς τη βοήθεια του οποίου δεν θα είχε επιτευχθεί το 

επιθυµητό αποτέλεσµα και τον ευχαριστώ θερµά. 

Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τους Καθηγητές κ. Ζαχαρία Αγιουτάντη και κ 

Θεόδωρο Μαρκόπουλο για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους πάνω στο κείµενο και 

την καλή τους διάθεση να αφιερώσουν µέρος από τον πολύτιµο χρόνο τους για την 

αξιολόγηση της παρούσας εργασίας.  

Αισθάνοµαι επίσης ότι οφείλω ένα πολύ µεγάλο ευχαριστώ στον κ. Κ. Λεβεντάκη, 

∆ιπλωµατούχο Μηχανικό Ορυκτών Πόρων και συνεργάτη της ερευνητικής µονάδας 

Έλεγχος Ποιότητας-Υγείας και Ασφάλειας στη Μεταλλευτική, για την βοήθεια στην 

εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας µου, καθώς επίσης για τις συµβουλές του στη 

διάρκεια του πειραµατικού µέρους και για τις παρατηρήσεις του πάνω στο κείµενο 

της διπλωµατικής εργασίας, Ακόµη θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

κ.Σ.Μαυριγιαννάκη για τη πολύτιµη βοήθεια του στα πειράµατα αντοχής των 

δοκιµίων.   

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συµφοιτητή µου Μιχάλη Μιχάλα για τη βοήθεια 

του και επίσης την οικογένεια και φίλους µου για την αµέριστη συµπαράσταση τους 

καθ’ όλη την διάρκεια των σπουδών µου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ασβεστολιθική παιπάλη που παράγεται ως παραπροϊόν των αδρανών υλικών, 

δηµιουργεί προβλήµατα στην απόθεση της και είναι δύσκολο να απορροφηθεί από 

άλλους βιοµηχανικούς τοµείς. Προκειµένου να αξιοποιηθεί το λεπτοµερές αυτό 

υλικό, χωρίς να υποστεί πολύπλοκες και δαπανηρές επεξεργασίες, διερευνήθηκε η 

δυνατότητα παραγωγής αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος, ενός υλικού που 

η διερεύνηση του είναι ακόµα σε πρώιµο στάδιο, µε όσο το δυνατόν µικρότερο 

κόστος, ώστε να αποτελεί µια συµφέρουσα πρόταση για την αξιοποίηση της 

παιπάλης. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εστιάζει στη διερεύνηση της επίδρασης της 

κοκκοµετρικής διαβάθµισης των πρώτων υλών, που λαµβάνουν µέρος στην 

παρασκευή του αυτοσυµπυκνούµενο µικροσκυροδέµατος, στις ιδιότητες του τελικού 

(σκληρυµένου) προϊόντος. Για τον λόγο αυτό παρασκευάστηκαν δοκίµια 

χρησιµοποιώντας: δύο διαφορετικών κοκκοµετριών παιπάλη (την «έγχρωµη» και την 

«λευκή»), τσιµέντο, και νερό. Ακόµη διερευνήθηκε η χρήση ειδικών πρόσµικτων 

σκυροδέµατος για τη βελτίωση των µηχανικών αντοχών µε την επιτυγχανόµενη 

µείωση του λόγου νερό/τσιµέντο, και την διατήρηση της συνεκτικότητας και 

πλαστικότητας των µιγµάτων, σε χαµηλές τιµές του φαινόµενου ιξώδους. Αυτό το 

τελευταίο προσδιορίσθηκε για τις ανάγκες της παρούσας εργαστηριακής διερεύνησης 

µε την «δοκιµή µικροκώνου εξάπλωσης», η οποία έχει προταθεί βιβλιογραφικά για 

την περίπτωση του µικροσκυροδέµατος. 

Για την µελέτη της κοκκοµετρικής σύνθεσης των λεπτοµερών αδρανών και του 

τσιµέντου χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό LISA-ΤΜ, το οποίο χρησιµοποιεί το 

µοντέλο Andreassen για να πετύχει τη κοκκοµετρική διαβάθµιση που εξασφαλίζει 

την επιθυµητή κατά περίπτωση ρευστότητα και µηχανική αντοχή. Η διερεύνηση είχε 

σαν βασική προϋπόθεση την κατά το δυνατόν µείωση του περιεχόµενου τσιµέντου 

και των χηµικών πρόσµικτων, καθώς αυτά αποτελούν τους κύριους παράγοντες 

αύξησης του κόστους των προτεινόµενων µιγµάτων. 

Οι φυσικοµηχανικές ιδιότητες των δοκιµίων που παρασκευάστηκαν, δηλαδή η 

πυκνότητα, υδατοαπορροφητικότητα, αντοχή σε θλίψη και κάµψη των δοκιµίων  
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µετρήθηκαν εργαστηριακά. ∆ιερευνήθηκε στη συνέχεια το κατά πόσο οι 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες που παρουσίασαν οι δύο τύποι αυτοσυµπυκνούµενου 

µικροσκυροδέµατος πληρούν τις προϋποθέσεις για χρήση τους από τον 

κατασκευαστικό κλάδο ως πληρωτικά υλικά και υλικά υποστρωµάτων δαπέδων.  

Στο τέλος παρουσιάζονται τα βασικά συµπεράσµατα, ως απόρροια της εν λόγω 

διπλωµατικής εργασίας και προτάσεις για µελλοντική έρευνα, που θα καταστήσουν 

την νέα αυτή τεχνολογία εφαρµόσιµη και συνάµα συµφέρουσα για την βιοµηχανία.  
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Κεφάλαιο 1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Πρόβληµα των παραπροϊόντων των λατοµείων  (παιπάλη) 

Στην βιοµηχανία παραγωγής αδρανών υλικών και κατά τις διαδικασίες 

εξόρυξης, µεταφοράς και θραύσης, παράγονται µεγάλες ποσότητες λεπτοµερών 

ασβεστολιθικών υλικών, που αποκαλώνται γενικά µε τον όρο «λατοµική 

παιπάλη» ή απλά «παιπάλη» Με βάση τον Κανονισµό Τεχνολογίας 

Σκυροδέµατος ως παιπάλη ορίζεται το µέρος του αδρανούς που περνάει από το 

Αµερικάνικο πρότυπο κόσκινο Νο 200 (75µm). 

Η συσσώρευση των λεπτοµερών παραπροϊόντων που προέρχονται από την 

παραγωγή αδρανών υλικών αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα 

της βιοµηχανίας των αδρανών. Τα προϊόντα αυτά, που σε µεγάλο ποσοστό 

παραµένουν ανεκµετάλλευτα, θα µπορούσαν να είναι σηµαντική πηγή πρώτης 

ύλης για τον κατασκευαστικό τοµέα. Η αξιοποίηση του λεπτοµερούς υλικού 

είτε ως έχει υπό τη µορφή πληρωτικού είτε µετά από επεξεργασία του για την 

παρασκευή νέων προϊόντων, µπορεί να παρατείνει τη διάρκεια ζωής των 

αποθεµάτων ασβεστόλιθου και κατά συνέπεια των λατοµείων. Επιπλέον, 

απορρόφηση µεγάλων ποσοτήτων λεπτοµερών θα έχει οικονοµικά και 

περιβαλλοντικά οφέλη λόγω µειωµένων εξόδων για απόθεση ή απόρριψη και 

πρόσθετων εσόδων από την πώληση των νέων προϊόντων. Το µέγεθος του 

προβλήµατος που δηµιουργούν τα λεπτοµερή είναι χαρακτηριστικό στην 

Ελλάδα, όπου η παραγωγή αδρανών για το έτος 2008 υπολογίζεται στα 100 

εκατοµµύρια τόνους, εκ των οποίων 10-15 εκατοµµύρια τόνοι είναι τα 

λεπτοµερή παραπροϊόντα (ποσοστό 10-15%) (Τζεφέρης, 2009). Λαµβάνοντας 

υπόψη και τους κανονισµούς που περιορίζουν ολοένα και περισσότερο το 

ποσοστό παιπάλης στα διάφορα προϊόντα όπου συµµετέχουν τα αδρανή, γίνεται 

αντιληπτή η ανάγκη για εξεύρεση λύσεων 

Μέχρι σήµερα τα λεπτοµερή ασβεστολιθικά προϊόντα έχουν περιορισµένη 

χρήση ως γεωργικά πρόσθετα ή πληρωτικά υλικά σε άλλους τοµείς της 

βιοµηχανίας. Η διεύρυνση των πεδίων χρήσης προϋποθέτει εκτενή µελέτη ώστε 
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οι προτάσεις που θα προκύψουν να είναι τεχνικά και οικονοµικά εφαρµόσιµες. 

Σε πολλές περιπτώσεις το κόστος µεταφοράς καθιστά απαγορευτική τη διάθεση 

της παιπάλης σε άλλες βιοµηχανίες, ενώ σε κάποιες άλλες η επεξεργασία του 

υλικού ώστε να καταστεί σε µορφή κατάλληλη για να συµµετέχει σε ένα προϊόν 

είναι αρκετά δύσκολη ή αρκετά δαπανηρή. Πριν αναζητηθεί λοιπόν 

οποιαδήποτε λύση θα πρέπει να γίνει η αξιολόγηση των χαρακτηριστικών της 

παιπάλης ώστε οι ιδιότητες του υλικού να αποτελέσουν έναν αρχικό οδηγό για 

τους πιθανούς τοµείς απορρόφησής του. Στη συνέχεια πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη παράγοντες όπως η γεωγραφική θέση του λατοµείου και η ύπαρξη 

βιοµηχανιών που να ενδιαφέρονται για το νέο προϊόν, η οικονοµική απόκτηση 

και συντήρηση του εξοπλισµού που θα απαιτηθεί για να παραχθεί το νέο προϊόν 

και η ικανότητα του ανθρώπινου δυναµικού να το υλοποιήσει. Τέλος, πρέπει να 

ελεγχθούν διάφορες παράµετροι του προϊόντος που θα παραχθεί για να 

εντοπιστούν τυχόν ατέλειες ή παραλείψεις στη φάση που το προϊόν βρίσκεται 

ακόµη σε πειραµατικό στάδιο. 

 

1.2 Λύσεις που έχουν προταθεί διεθνώς για την αξιοποίηση των 

λεπτοµερών λατοµικών παραπροϊόντων 

Η χρήση των λεπτοµερών στον τοµέα των κατασκευών για την αντικατάσταση 

άλλων υλικών, είναι µία από τις λύσεις που έχουν προταθεί διεθνώς για την 

αξιοποίηση των λεπτοµερών λατοµικών παραπροϊόντων. Τα λεπτοµερή 

προϊόντα χρησιµοποιούνται κυρίως στον κατασκευαστικό τοµέα της 

βιοµηχανίας, µε αποτέλεσµα η ζήτηση να εξαρτάται άµεσα από την οικοδοµική 

δραστηριότητα, τα έργα υποδοµών (οδοποιία, λιµάνια, αεροδρόµια κ.α.) και 

άλλων συναφών δραστηριοτήτων. Ωστόσο, η χρήση εναλλακτικών αδρανών 

υλικών (µη πρωτογενών αδρανών υλικών) στις κατασκευές δεν έχει ακόµη 

εξαπλωθεί λόγω διαφόρων παραγόντων, όπως (i) η αβεβαιότητα σχετικά µε τις 

φυσικές τους ιδιότητες και τον τρόπο µε τον οποίο θα επιδράσουν στις ιδιότητες 

του τελικού προϊόντος, και (ii) ο κίνδυνος ρύπανσης του περιβάλλοντος (Hill et 

al., 2001). O Hill et al. έδειξε ότι τα εναλλακτικά υλικά, όπως τα απόβλητα των 
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λατοµείων, µπορούν να αποδώσουν το ίδιο καλά ή ακόµη και καλύτερα από τα 

συνήθη αδρανή που χρησιµοποιούνται για υποβάσεις δρόµων και επιχώσεις. 

Όπως υποστηρίχτηκε από τον Rockliff (1996), είναι σηµαντικό η χρήση των 

αδρανών στις κατασκευές να κατευθύνεται από προδιαγραφές για την τελική 

απόδοση που µπορεί να εφαρµοστεί σε ένα εύρος υλικών διαφορετικής 

προέλευσης. 

Ακόµη η αποκατάσταση χώρων λατοµείων αποτελεί ίσως την πλέον οικονοµικά 

βιώσιµη λύση για την χρήση των υπερλεπτοµερών λατοµικών παραπροϊόντων 

(Harrison, 2003).  

Μια ακόµη ευρεία χρήση των λατοµικών λεπτοµερών παραπροϊόντων, που έχει 

προταθεί και βρίσκεται σε εφαρµογή είναι ως υλικά επιχώσεων, που 

χρησιµοποιούνται κυρίως για έργα οδοποιίας (υποβάσεις δρόµων) των δρόµων 

µεταφοράς εντός των λατοµείων. Οι Fraser και McBride (2000) παρουσίασαν 

µια µελέτη σχετικά µε τις ιδιαίτερες γεωτεχνικές ιδιότητες των λεπτοµερών 

όταν χρησιµοποιούνται ως υλικό για επιχώσεις σε λατοµεία δολοµίτη. Άρθρο 

του Touahamia et al. (2002) δείχνει ότι τα λατοµικά λεπτοµερή µπορεί να 

υποκαταστήσουν τα αδρανή υπόβασης για δρόµους και σιδηροδροµικές 

γραµµές, κλπ. 

Επίσης οι εφαρµογές λεπτοµερών συστατικών προϊόντων ως συστατικό σε 

ασφαλτοσκυροδέµατα και σε άλλα υλικά οδοποιίας, αποτελεί µια ακόµη από τις 

λύσεις που έχουν προταθεί. Ο Hill et al. (2001) υποστηρίζει ότι τα λεπτόκοκκα 

αδρανή είναι λιγότερο κατάλληλα σε σχέση µε τα χονδρόκοκκα υλικά, όταν 

αφορά στην κατασκευή δρόµων, διότι δεν έχουν την απαιτούµενη αντοχή. 

Ωστόσο, είναι κατάλληλα για χρήση στην κατασκευή συνδετικών υλικών µε 

βάση την άσφαλτο και άλλα υλικά οδοποιίας. 

Τέλος έχει προταθεί η χρήση λεπτοµερών ως αδρανή στο σκυρόδεµα. Στην 

περίπτωση του σκυροδέµατος, η περιεκτικότητα σε λεπτοµερή µπορεί να φτάνει 

το 40-50% και σε ορισµένες περιοχές να καταναλώνεται όλη η ποσότητα των 

λεπτοµερών που παράγεται από τα τοπικά λατοµεία. Τα έτοιµα µίγµατα 

σκυροδέµατος περιέχουν 30% λεπτοµερή αδρανή, αποτελούµενα από ίσες 
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ποσότητες λατοµικών αδρανών (κυρίως ασβεστόλιθο) και άµµο. Οι ποσότητες 

λεπτοµερών από ψαµµίτη και ιζηµατογενή πετρώµατα που χρησιµοποιούνται µε 

αυτόν τον τρόπο είναι περιορισµένες, λόγω της υψηλής απαίτησης σε νερό η 

οποία δηµιουργεί στη συνέχεια προβλήµατα συρρίκνωσης, κλπ. Αυτά τα 

προβλήµατα µπορούν να λυθούν µέσω της χρήσης χηµικών πρόσθετων, το 

κόστος των οποίων µπορεί υπό τις κατάλληλες συνθήκες να εξισορροπείται από 

το µειωµένο κόστος µεταφοράς (Λεβεντάκης, 2009).  
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Κεφάλαιο 2.   ΑΥΤΟΣΥΜΠΥΚΝΟΥΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ -

ΜΙΚΡΟΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

2.1 Εισαγωγή – Ορισµός Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυροδέµατος 

Ως αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα (Self Compacted Concrete ή SCC γνωστό 

στη διεθνή βιβλιογραφία) καλείται το σκυρόδεµα που αποτελείται από 

λεπτοµερή υλικά και έχει τη δυνατότητα να πληρώσει οποιονδήποτε τύπο 

(ξυλότυπο, µεταλλότυπο, κτλ.) ρέοντας ανάµεσα στον οπλισµό, και να 

αποκτήσει ικανή συµπύκνωση αποκλειστικά λόγω του ιδίου βάρους του και της 

ρεολογικής του συµπεριφοράς. Βασικά χαρακτηριστικά του SCC είναι η 

αυξηµένη του ρευστότητα σε συνδυασµό µε τη διατήρηση της απαιτούµενης 

συνεκτικότητας η οποία αποτελεί µέτρο της αντίστασης διαχωρισµού του 

µίγµατος. Πρόκειται για σκυρόδεµα µε επιλεκτικά αναβαθµισµένες ιδιότητες 

και µάλιστα σύµφωνα µε τη άποψη αρκετών ερευνητών αποτελεί τη 

µεγαλύτερη εξέλιξη στον τοµέα της τεχνολογίας σκυροδέµατος τα τελευταία 50 

χρόνια (Καλεντζώτης, 2007) 

Το αυτοσυµπυκνούµενο µικροσκυρόδεµα αποτελεί την τελευταία εξέλιξη στο 

χώρο της τεχνολογίας του σκυροδέµατος. Πρόκειται για ένα σκυρόδεµα το οποίο, 

όπως λέει η λέξη, µπορεί να συµπυκνωθεί µόνο του, χωρίς τη χρήση µηχανικών 

µέσων, αποκλειστικά και µόνο µε το ίδιο βάρος του. Η ευκολία ροής και 

αυτοσυµπύκνωσης του νέου σκυροδέµατος οδηγεί επίσης στη µείωση του 

απαιτούµενου χρόνου διάστρωσης και σκυροδέτησης έργων. Επίσης η 

πληρέστερη συµπύκνωση που επιτυγχάνεται στα µείγµατα SCC έχει ως 

αποτέλεσµα την αυξηµένη ανθεκτικότητα του σκυροδέµατος και κατ’ επέκταση 

την καλύτερη ποιότητα των έργων οπλισµένου σκυροδέµατος.  

Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα δεν είναι τυποποιηµένο. Έτσι, λοιπόν ο 

κάθε τύπος SCC θα πρέπει να σχεδιάζεται λαµβάνοντας υπ όψιν τις ειδικές 

συνθήκες του έργου στο οποίο θα εφαρµοστεί. Ο καθορισµός των αναλογιών 

των συστατικών που θα χρησιµοποιηθούν για την παρασκευή του, εξαρτάται 

από τις δοµικές απαιτήσεις της κατασκευής, οι διαστάσεις, η πυκνότητα του 
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οπλισµού και οι συνθήκες κατασκευής. Στις συνθήκες κατασκευής  

περιλαµβάνονται οι µέθοδοι µεταφοράς, τοποθέτησης, φινιρίσµατος, και 

αγωγής του σκυροδέµατος. Η ειδική απαίτηση του SCC είναι η ικανότητα 

αυτοσυµπύκνωσης χωρίς δόνηση. Όλες οι υπόλοιπες επιδόσεις του, όπως η 

αντοχή και η ανθεκτικότητα, υπολογίζονται σαν να πρόκειται για ένα συνήθη 

τύπο σκυροδέµατος.   

Το SCC δηµιουργήθηκε προκειµένου να αντιµετωπίσει συγκεκριµένα 

προβλήµατα που είναι ως εξής (Ανδρεάδη και Ταγκάλου, 2008): 

§ Προβλήµατα ανεπάρκειας ή εκπαίδευσης του εργατικού 

προσωπικού που οδηγούσε σε ατέλειες συµπύκνωσης και δόνησης. 

§ Προβλήµατα ανεπάρκειας των µελετών, όπου η ελλιπής σχεδίαση 

των κατασκευών καθιστούσε δύσκολη έως αδύνατη τη σωστή 

συµπύκνωση του σκυροδέµατος.  

§ Προβλήµατα ανθεκτικότητας στο χρόνο, καθώς οι απαιτήσεις για 

ανθεκτικότητα άνω των 100 ετών γινόταν όλο και περισσότερες. 

 

2.2 Χαρακτηριστικά SCC 

Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία ένα σκυρόδεµα προκειµένου να 

χαρακτηρισθεί SCC οφείλει να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά (Ανδρεάδη 

και Ταγκάλου, 2008) : 

1. Αποτελείται από λεπτοµερή υλικά (συνήθως κάτω των 20mm). 

2. Υψηλή ρευστότητα. 

3. Πλαστικότητα. 

4. Αντίσταση σε διαχωρισµό.  

5. Επαρκής ικανότητα πλήρωσης.  

6. Υψηλή εργασιµότητα.  

7. Υψηλή σταθερότητα.  
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8. Αυξηµένη αντίσταση στη διείσδυση διοξειδίου του άνθρακα, 

χλωριώντων και νερού και ελαχιστοποίηση της συστολής ξήρανσης 

στο στάδιο της σκλήρυνσης..  

 

2.2.1 Συστατικά SCC 

Τα συστατικά του SCC καθορίζονται ανάλογα µε τις απαιτούµενες ιδιότητες 

του εκάστοτε µίγµατος όµως πρέπει να συµφωνούν µε τις προδιαγραφές του 

Ευρωπαϊκού Προτύπου ΕΝ 206-1:2000 το οποίο καλύπτει και την περίπτωση 

συστατικών του κοινού σκυροδέµατος. Έτσι έχει ως εξής (Κτενάς, 2006) : 

1. ΤΣΙΜΕΝΤΟ: Γενικώς όλα τα τσιµέντα που συµµορφώνονται µε το 

Πρότυπο ΕΝ 197-1:2000 έχουν αποδειχθεί κατάλληλα για την 

παραγωγή SCC.  

2.  Α∆ΡΑΝΗ: Τα αδρανή θα συµµορφώνονται µε το πρότυπο ΕΝ 

12620:2002. Το µέγεθος των αδρανών εξαρτάται από την εφαρµογή 

και συνήθως είναι µικρότερο από 20mm. Το κατ’όγκον ποσοστό των 

χονδρόκοκκων αδρανών οφείλει να περιορίζεται προς αποφυγήν 

«γεφυρών» αδρανών που εµποδίζουν τη διέλευση από πυκνές 

διατάξεις οπλισµών. Η περιεκτικότητα των αδρανών σε υγρασία θα 

παρακολουθείται συστηµατικά και θα πρέπει να συνυπολογίζεται 

ώστε η ποιότητα του παραγόµενου SCC να διατηρείται σταθερή. 

Τέλος όλοι οι τύποι άµµου (µέγεθος κόκκου 0.125mm – 4mm) που 

χρησιµοποιούνται για κοινό σκυρόδεµα είναι κατάλληλες και για την 

παρασκευή SCC. 

3. ΝΕΡΟ ΑΝΑΜΙΞΗΣ: Το νερό που χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή κοινού σκυροδέµατος θα συµµορφώνεται µε το πρότυπο 

ΕΝ 1008:2002 που έχει αποδειχθεί κατάλληλο για την παραγωγή 

SCC.  

4. ΠΡΟΣΘΕΤΑ: Χρησιµοποιούνται για την εξασφάλιση 

ικανοποιητικών ρεολογικών χαρακτηριστικών και παράλληλα τη 
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µείωση του κινδύνου διαχωρισµού ή εξίδρωσης. Τα κυριότερα 

πρόσθετα είναι τα εξής : 

§ Ιπτάµενη Τέφρα (ΙΤ , γνωστή και ως pulverized fuel ash, PFA –EN 

450-1:2005): Παραπροϊόν της καύσης λεπτοαλεσµένου άνθρακα στα 

ηλεκτροπαραγωγικά εργοστάσια (π.χ. λιγνίτη για την Ελλάδα). Είναι 

υλικό µε ποζολανικές ιδιότητες πολύ λεπτής διαβάθµισης ( ποσοστό 

διερχόµενων από το κόσκινο 45µm > 75%). 

§ Πυριτική Παιπάλη (silica fume, SF ή microsilica –ΕΝ 13263-

1:2005) εξαιρετικά λεπτόκοκκο υλικό µε µέγεθος σωµατιδίων 100 

φορές µικρότερα από αυτά του κοινού τσιµέντου Portland (περίπου 

<1 µm) ώστε να προσκολλάται επιφανειακά στα αδρανή και να 

γεµίζει τα κενά µεταξύ των σωµατιδίων τσιµέντου, προσδίδοντας 

συνεκτικότητα στο µίγµαν. Έτσι αναβαθµίζονται οι ιδιότητες του 

σκυροδέµατος που συνδέονται µε τη µικρορηγµάτωση στη 

διεπιφάνεια αδρανών – µήτρας και τη διαπερατότητα. 

§ Εξαιρετικά λεπτοαλεσµένη άµορφη κολλοειδής πυριτία (ή 

nanosilica): Η χρήση της (σε ποσοστό 5% κ.β. επί των 

τσιµεντοειδών υλικών) περιορίζει την εξίδρωση και συµβάλλει στην 

σταθεροποίηση του µίγµατος 

§ Σκωρία υψικαµίνων (ground granulated blast furnace slag –B8 6699: 

1992) Λεπτότατοι κόκκοι προερχόµενοι από κονιορτοποίηση 

παραπροϊόντων υψικαµίνων σιδηροµεταλλευµάτων. 

§ Πληρωτικά Γυαλιού: Ανακυκλωµένο γυαλί µε µέγιστο µέγεθος 

κόκκου 0.1mm 

§ Χρωστικές Ουσίες (χρησιµοποιούνται µε βάση το Ευρωπαϊκό 

Πρότυπο ΕΝ- 12878:2005) 

Άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται ως πρόσθετα στο SCC είναι η 

χαλαζιακή σκόνη, η παιπάλη κιµωλίας και ο µετακαολίνης. Με 

χρήση των παραπάνω είναι δυνατόν να µειωθεί η ποσότητα 
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τσιµέντου στο µίγµα. Επισηµαίνεται τέλος ότι πρόσθετα όπως ο 

µετακαολίνης και η πυριτική παιπάλη χρησιµοποιούνται σε ειδικές 

εφαρµογές λόγω του αυξηµένου τους κόστους, ενώ αντίθετα η 

τεράστια διαθεσιµότητα ιπτάµενης τέφρας σε συνδυασµό µε το 

χαµηλό της κόστος την καθιστά την «ιδανική σκόνη» για χρήση στο 

Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα σε µεγάλες ποσότητες, που 

µπορούν να κυµαίνονται µεταξύ των 200 και 350 kg/m³. 

5. ΠΡΟΣΜΙΚΤΑ : Τα χηµικά πρόσµικτα είναι µακροµοριακές ενώσεις 

και διακρίνονται στους υπερρευστοποιητές και στους 

πλαστικοποιητές 

§ Υπερρευστοποιητές: Οι πιο διαδεδοµένοι έχουν σαν βάση τους τη 

σουλφοναφθαλίνη, τα πολυκαρβοξύλια, τη σουλφοµελανίνη και την 

αµινοσουλφαµίνη. Με τους υπερρευστοποιητές επιτυγχάνεται η 

µείωση λόγου Νερού/Τσιµέντου µε αποτέλεσµα την αύξηση των 

αντοχών,  

§ Πλαστικοποιητές: Με τη χρήση  των  πλαστικοποιητών  

επιτυγχάνεται η επίτευξη συνεκτικότητας, οµοιογένειας και 

ισοτροπίας. 

Βέβαια η δραστικότητα των χηµικών πρόσµικτων εξαρτάται από 

διάφορους παράγοντες όπως τον τύπο τους, τη χρονική στιγµή της 

εισαγωγής τους στο µίγµα, τη δοσολογία τους, το λόγο 

νερού/τσιµέντου (Ν/Τ), την κοκκοµετρική τους διαβάθµιση, το είδος 

των υπολοίπων πρόσµικτων υλικών, τη θερµοκρασία του 

σκυροδέµατος κ.α. Υπάρχει συγκεκριµένη ποσότητα πρόσµικτου για 

βέλτιστα αποτελέσµατα εργασιµότητας του µίγµατος για το 

επιθυµητό χρονικό διάστηµα, που να αποτρέπει την απόµιξη και µε 

ελάχιστη επίδραση στο χρόνο πήξης και τις µηχανικές ιδιότητες στις 

µικρές ηλικίες. Σηµείο ιδιαίτερης προσοχής είναι η προσεκτική 

επιλογή των χηµικών πρόσµικτων ώστε να είναι συµβατά τόσο µε το 

τσιµέντο του µίγµατος (συνήθως Portland) όσο και µεταξύ τους. 
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6. ΡΥΘΜΙΣΤΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ (viscosity modifying 

agents - VMAs): Αποτελούν καινοτοµία για το πεδίο των χηµικών 

σκυροδέµατος, επιτρέποντας την παρασκευή SCC µε µικρή 

ποσότητα πληρωτικών. Συνήθως προστίθενται σε ποσοστό 0.1- 

0.2% κ.β. τσιµεντοειδών υλικών και διακρίνονται σε δυο τύπους  

§ Βελτιωτικά άντλησης µε βάση τη σελουλόζη 

§ ∆ιαλύµατα πολυαιθυλενίου-γλυκόλης. 

7. ΑΕΡΑΚΤΙΚΑ: Αυτά, όπως και στο κοινό σκυρόδεµα, προσφέρουν 

προστασία έναντι ψύξης - απόψυξης. Η προσθήκη του αερακτικού 

στο ανάµιγµα SCC πρέπει να γίνεται µετά την προσθήκη του 

υπερπλαστικοποιητή. 

8. ΙΝΕΣ: Όπως και στο κοινό σκυρόδεµα µε την προσθήκη ινών 

βελτιώνονται οι µηχανικές ιδιότητες του µίγµατος. Ίνες από χάλυβα 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο ρηγµάτωσης (περιορισµός 

συστολής ξήρανσης) και αυξάνουν τη δυσθραυστότητα, ενώ ίνες 

πολυπροπυλενίου βελτιώνουν την αντίσταση έναντι διαχωρισµού. 

Περιεκτικότητες µέχρι και 30kg/m³ ινών χάλυβα δεν υποβαθµίζουν 

τα ρεολογικά χαρακτηριστικά του SCC. Για µεγαλύτερες τιµές 

απαιτούνται προκαταρκτικές δοκιµές της εργασιµότητας του 

µίγµατος, µε µέγιστη τιµή 50kg/m³. Αντίστοιχα για ίνες 

πολυπροπυλενίου η µέγιστη περιεκτικότητα ανέρχεται στο 1kg/m³. 

 

2.2.2 Κατηγορίες SCC 

Το SCC κατηγοριοποιείται ανάλογα µε τη µέθοδο σύνθεσής του, προς αύξηση 

του φαινόµενου ιξώδους, αλλά και ανάλογα µε τον βαθµό αυτοσυµπύκνωσης. 

Έτσι έχει ως εξής (Καλεντζώτης, 2007) : 

1. Με βάση τη µέθοδο σύνθεσης του : 

§ Αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα τύπου κονίας (powder type SCC) : 

Οι αναλογίες του µίγµατος είναι τέτοιες ώστε να ικανοποιείται η 
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απαίτηση της αυτοσυµπύκνωσης, µειώνοντας το λόγο νερού προς 

λεπτόκοκκα (διάµετρος <0.1mm) και να υπάρχει επαρκής αντίσταση 

σε διαχωρισµό. Αυτό όµως µειώνει την πλαστικότητα η οποία 

αποκαθίσταται µε προσθήκη υπερρευστοποιητών και αερακτικών. 

Τέτοιου τύπου ήταν τα πρώτα µίγµατα SCC.  

§ Αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα µε βάση τον ρυθµιστικό 

παράγοντα ιξώδους (Viscosity agent type SCC) : Σε µίγµατα 

χαµηλής ποσότητας συνδετικών κονιών, η αντίσταση σε διαχωρισµό 

εξασφαλίζεται µε προσθήκη ρυθµιστή ιξώδους, ακόµα και λίγο πριν 

τη διάστρωση. 

§ Συνδυασµένος τύπος του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος: Η 

ρευστότητα του SCC επιτυγχάνεται µε βάση τα λεπτόκοκκα όπως 

στον πρώτο τύπο. Παρουσιάζονται όµως σηµαντικές ποιοτικές 

διακυµάνσεις σε αυτήν ανάλογα µε τις αυξοµειώσεις στην 

επιφανειακή υγρασία των αδρανών και την κοκκοµετρική 

διαβάθµιση του λεπτόκοκκου κλάσµατος. Αυτές οι διακυµάνσεις 

ελαχιστοποιούνται µε χρήση ρυθµιστή ιξώδους. 

2. Με βάση το βαθµό αυτοσυµπύκνωσης 

§ Κατηγορία 1: Για δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα, όπου οι 

ελάχιστες αποστάσεις µεταξύ των οπλισµών είναι µικρότερες από 

60mm ή η ποσότητα του οπλισµού υπερβαίνει τα 350kg/m³. 

§ Κατηγορία 2: Για δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα, όπου οι 

ελάχιστες αποστάσεις µεταξύ των οπλισµών είναι µεταξύ 60mm και 

200mm ή η ποσότητα του οπλισµού είναι από 100 έως 350kg/m³. 

§ Κατηγορία 3: Για δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα, όπου οι 

ελάχιστες αποστάσεις µεταξύ των οπλισµών είναι µεγαλύτερες από 

200mm ή η ποσότητα του οπλισµού είναι µικρότερη από 100kg/m³. 
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2.2.3 Ιδιότητες νωπού SCC 

Το βασικό χαρακτηριστικό του SCC είναι οι ιδιότητες που έχει όσο είναι ακόµα 

νωπό, καθώς στη στερεή του φάση παρουσιάζει περίπου όµοιες ιδιότητες µε το 

κοινό σκυρόδεµα. Οι ιδιότητες αυτές είναι (Καλεντζώτης, 2007): 

§ Ροή αποκλειστικά λόγω του ιδίου βάρους του, χωρίς δόνηση 

§ Ροή µέσω στενών ανοιγµάτων και έτσι πλήρωση ξυλοτύπων µε 

πυκνό οπλισµό 

§ ∆ιατήρηση οµοιογένειας κατά τη µεταφορά και τη διάστρωση 

Πέρα από αυτές της βασικές ιδιότητες του SCC, για συγκεκριµένες εφαρµογές, 

παρασκευάζονται µίγµατα µε αντίσταση σε απόπλυση και απαλλαγµένες από 

ατέλειες ελεύθερες επιφάνειες. Για την εκτίµηση των παραπάνω ιδιοτήτων δεν 

υπάρχει ακόµα κάποια τυποποιηµένη δοκιµή, που να τις ελέγχει ταυτόχρονα. Οι 

κυριότερες δοκιµές είναι: 

§ ∆οκιµή εξάπλωσης : Εδώ αξιολογείται η ικανότητα ανεµπόδιστης 

οριζόντιας ροής του SCC, για µίγµατα όπου τα χονδρόκοκκα αδρανή 

έχουν µέγιστη διάµετρο κόκκου µικρότερη από 40mm. 

Χρησιµοποιείται ο ίδιος εξοπλισµός της δοκιµής κάθισης του κοινού 

σκυροδέµατος, δηλαδή ένας µεταλλικός κόλουρος κώνος. Αφού 

γεµίσει µε σκυρόδεµα, ο κώνος αφαιρείται και η µάζα σκυροδέµατος 

‘κάθεται’ λόγω ιδίου βάρους. Η διαφορά είναι ότι το σκυρόδεµα του 

δοκιµίου δεν δονείται, και αντί να µετριέται η κάθιση της κορυφής 

της µάζας του  σκυροδέµατος σε σχέση µε την κορυφή του 

µεταλλικού κώνου, µετριέται η ακτίνα διάµετρος του κύκλου 

εξάπλωσης του σκυροδέµατος (Σχήµα 2.1), η οποία αποτελεί µέτρο 

της ικανότητας πλήρωσης του νωπού SCC. 
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Σχήµα 2.1  ∆οκιµή εξάπλωσης (slump flow) (Καλεντζώτης, 2007). 

 

§ Η δοκιµή V-Funnel: Αυτή είναι µια µέθοδος εκτίµησης την 

αντίσταση διαχωρισµού, χρησιµοποιώντας µια χοάνη σχήµατος V 

(Σχήµα 2.2), όγκου 12 λίτρων, και µετρώντας το χρόνο απορροής 

του µίγµατος, για µέγιστη διάµετρο κόκκου χονδρόκοκκων αδρανών 

µικρότερη από 25mm. 

 
Σχήµα 2.2  Χοάνη σχήµατος V (Καλεντζώτης, 2007). 

 

§ Η δοκιµή Τ-50: Άλλη µια µέθοδος εκτίµησης, η οποία υπολογίζει 

την αντίσταση διαχωρισµού του SCC. Εδώ υπολογίζεται ο 

απαιτούµενος χρόνος για κύκλο εξάπλωσης διαµέτρου 500mm,στη 

δοκιµή εξάπλωσης που προαναφέρθηκε. Χαρακτηριστικές τιµές 

αυτής της δοκιµής για τυπικά µίγµατα SCC δίνουν χρόνο Τ-50 

περίπου 2-5 δευτερόλεπτα. 
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§ Η δοκιµή U-box και δοκιµή Fill-Box: Αυτές είναι µέθοδοι εκτίµησης 

της ικανότητας ροής του SCC µέσω εµποδίων, για µίγµατα όπου τα 

χονδρόκοκκα αδρανή έχουν µέγιστη διάµετρο κόκκου µικρότερη 

από 25mm. Καθώς το µίγµα µετακινείται από τον ένα θάλαµο στον 

άλλο µετριέται ο απαιτούµενος χρόνος και τα σχετικά ύψη του 

σκυροδέµατος στους δυο θαλάµους των κιβωτίων (Σχήµα 2.3). 

 
                            Σχήµα 2.3  ∆οκιµή U-Box και Fill-Box (Καλεντζώτης, 2007). 

 

Στον πίνακα 2.1 όπου παρουσιάζονται οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για τη 

µέτρηση βασικών ιδιοτήτων του SCC, καθώς και οι οριακές τιµές αποδοχής 

(Παπανικολάου, 2008). 

Πίνακας 2.1 Κριτήρια αποδοχής ιδιοτήτων νωπού SCC.  

Ιδιότητα ∆οκιµή Μονάδες 
Μέτρησης 

Εύρος µονάδων 
ελάχιστο µέγιστο 

Ικ
αν

ότ
ητ

α 
π

λή
ρω

σ
ης

  
(f

ill
in

g 
ab

ili
ty

) Μέτρο Εξάπλωσης mm 550 850 

Χρόνος Τ50 στο µέτρο 
εξάπλωσης 

sec <2 5 

Συσκευή V-funnel sec <8 25 

Orimet sec 0 5 

Ικ
αν

ότ
ητ

α 
δι

έλ
ευ

σ
ης

 
(p

as
si

ng
 

ab
ili

ty
) 

Συσκευή L-box (h2/h1) 0,8 1,0 

Συσκευή U-box (h2-h1)mm 0 30 
Συσκευή Fill-box % 90 100 
Συσκευή J-ring mm 0 10 

Α
ντ

ίσ
τα

σ
η 

σ
το

 
δι

αχ
ω

ρι
σ

µό
 

Συσκευή GTM test % 0 15 

Χρόνος Τ5min στη 
συσκευή V-funnel  

 
sec 

 
0 

 
+3 
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2.3 Εφαρµογές Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος 

Οι εφαρµογές του SCC έχουν ως εξής (Ανδρεάδη και Τάγκαλου, 2008) : 

1. Οι πρώτες γνωστές εφαρµογές του είναι οι βάσεις αγκύρωσης της 

γέφυρας Akashi-Kaiyo (Σχήµα 2.4). Σε αυτήν την περίπτωση η 

χρήση του SCC µείωσε το χρόνο κατασκευής του κατά 20%. 

Έκτοτε, έχει εφαρµοστεί εκτεταµένα στη γεφυροποιία τόσο για 

κατασκευαστικούς όσο και για επισκευαστικούς λόγους 

 
Σχήµα 2.4  Χρήση SCC στη γεφυροποιία. 

 

2. Λόγω των µεγάλων πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει το SCC τόσο 

στην εφαρµογή όσο και στην κοστολόγηση του έχει πλέον αρχίσει 

να εφαρµόζεται στην βιοµηχανία των προκατασκευών. Οι 

προκατασκευές αυτές αφορούν είτε µεγάλα τεχνικά έργα, είτε 

µικρότερα.  

3. Λόγω της ευκολίας που παρουσιάζει το SCC στη σκυροδέτηση, 

ειδικά σε στοιχεία µικρού πάχους όπως οι πλάκες όπου δεν 

χρειάζεται δόνηση, παρατηρούµε ότι έχει ξεκινήσει να εφαρµόζεται 

η τεχνική αυτή στην κατασκευή πλακών οικοδοµής.  

4. Επίσης χρησιµοποιείται σε στοιχεία µεγάλου µεγέθους και πυκνών 

οπλισµών, προκειµένου να εξασφαλιστεί η σωστή σκυροδέτηση και 
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συµπύκνωση, αλλά και να καλυφθούν οι απαιτήσεις ανθεκτικότητας 

συνίσταται η χρήση του SCC. 

 

2.3.1 Πλεονεκτήµατα χρήσης SCC 

Τα πλεονεκτήµατα του SCC που το καθιστούν πλέον στις πρώτες θέσεις 

επιλογής σκυροδέµατος είναι ως εξής (Καλεντζώτης, 2007) :  

1. ∆ε χρειάζεται δόνηση µε αποτέλεσµα λιγότερο θόρυβο στο 

εργοτάξιο και δυνατότητα σκυροδέτησης ακόµα και σε ώρες κοινής 

ησυχίας. Καλύτερο περιβάλλον εργασίας και σηµαντική µείωση της 

πιθανότητας εργατικών ατυχηµάτων. 

2. ∆υνατότητα σκυροδέτησης µελών περίπλοκης γεωµετρίας και 

πυκνού οπλισµού (Σχήµα 2.5). 

 
Σχήµα 2.5  Χρήση SCC για σκυροδέτηση και πυκνό οπλισµό. 

 
3. Αύξησης ταχύτητας σκυροδέτησης που οδηγεί σε αύξηση της 

παραγωγικότητας. 

4. ∆ιευκόλυνση της διαδικασίας της σκυροδέτησης, µε λιγότερες 

απαιτήσεις σε προσωπικό άρα και µείωση του συνολικού κόστους 

της κατασκευής. 



 

 

17

5. ∆ιαβεβαίωση αξιόπιστης συµπύκνωσης του µίγµατος άρα 

µεγαλύτερη ανθεκτικότητα κατασκευής. 

6. Μείωση της διασποράς των τιµών των µηχανικών ιδιοτήτων. 

7. Μικρότερη φθορά των ξυλοτύπων αφού δε δονείται το σκυρόδεµα. 

8. Μικρότερη φθορά στους αναδευτήρες του νωπού σκυροδέµατος 

λόγω µικρότερων εσωτερικών διατµητικών δυνάµεων. 

9. Καλύτερες επιφάνειες µετά το ξεκαλούπωµα, µε λιγότερες ατέλειες 

και άρα οικονοµία αφού δεν απαιτούνται περαιτέρω εργασίες 

επιδιόρθωσής τους. 

10. Αυξηµένη αντοχή σε πρώιµο στάδιο σε σχέση µε το δονούµενο 

σκυρόδεµα. 

11. Μικρότεροι λόγοι νερού / τσιµέντο ( < 0.35) που οδηγεί σε αύξηση 

της αντοχής χωρίς ταυτόχρονη απώλεια εργασιµότητας. 

Βέβαια υπάρχουν και κάποια σηµεία κατά την παρασκευή  µιγµάτων SCC τα 

οποία χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή. Υπάρχει µεγαλύτερη ευαισθησία σε 

διακυµάνσεις των ιδιοτήτων των συστατικών. Απαιτείται µεγαλύτερη 

εξειδίκευση του προσωπικού που είναι υπεύθυνο για τη µελέτη σύνθεσης, την 

παραγωγή, τη µεταφορά, την άντληση και τη διάστρωση του SCC. Απαιτείται η 

εξασφάλιση της στεγανότητας των ξυλοτύπων λόγω κινδύνου απώλειας 

µίγµατος και η προσεκτική τους διαστασιολόγηση για υψηλούς ρυθµούς 

σκυροδέτησης. Για την περίπτωση της προκατασκευής είναι αναγκαία η 

αναβάθµιση των εγκαταστάσεων και της υπάρχουσας υλικοτεχνικής υποδοµής 

(π.χ. πρόσθετο σιλό αποθήκευσης κονιών, νέες συσκευές ελέγχου των 

ιδιοτήτων του νωπού SCC, νέα χηµικά πρόσµικτα). 
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2.4 Οδηγίες και ∆ιαδικασία παραγωγής SCC 

2.4.1 Γενικά 

Η µονάδα παραγωγής SCC πρέπει να διαθέτει (Υπουργείο ΠΕ.ΧΩ.∆Ε, 2006): 

1. Κατάλληλα υλικά  

2. Κατάλληλο εξοπλισµό  

3. Προδιαγραµµένες λειτουργίες  

4. Εκπαιδευµένο και έµπειρο προσωπικό σχετικά µε SCC 

 

2.4.2 Αποθήκευση των Συστατικών, Ανάµιξη και Παραγωγή 

Συνίσταται τα αδρανή να έχουν τουλάχιστον την υγρασία απορροφήσεως και να 

αποθηκεύονται καλυµµένα, έτσι ώστε να διατηρείται σταθερή η υγρασία τους 

Τα πρόσµικτα κάθε είδους θα πρέπει να αποθηκεύονται σύµφωνα µε τις οδηγίες 

των προµηθευτών τους (Υπουργείο ΠΕ.ΧΩ.∆Ε, 2006). 

Συνίσταται να γίνεται χρήση αναµικτήρων βιαίας ανάµιξης, εντούτοις, είναι 

εφικτή η παραγωγή SCC και µε τον συνήθη τύπο αναµικτήρα. Απαιτούνται 

δοκιµαστικά αναµίγµατα για να καθοριστεί ο χρόνος αναµίξεως. Γενικά 

απαιτείται µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα ανάµιξης από το δονούµενο 

σκυρόδεµα (Υπουργείο ΠΕ.ΧΩ.∆Ε, 2006). 

Η χρονική στιγµή της προσθήκης των πρόσµικτων είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 

Οι διαδικασίες προσθήκης θα πρέπει να ακολουθούν τις οδηγίες του 

προµηθευτή σε σχέση µε τις βιοµηχανικές δοκιµές (Υπουργείο ΠΕ.ΧΩ.∆Ε, 

2006).  

Κατά τη διάρκεια παραγωγής του SCC, πρέπει να γίνονται πιο συχνοί έλεγχοι 

στην κοκκοµετρία και την υγρασία αδρανών από ότι στο συµβατικό σκυρόδεµα 

γιατί το SCC είναι πιο ευαίσθητο στις διακυµάνσεις αυτές.  

Η ποσότητα νερού πρέπει να ρυθµίζεται συνεχώς ανάλογα µε την υγρασία των 

αδρανών λόγω της ευαισθησίας του SCC. Συνίσταται η αυτόµατη ρύθµιση της 
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δοσολογίας του νερού µέσω κατάλληλου αυτοµατισµού σε συνδυασµό µε τα 

υγρασιόµετρα. Στην αρχή της παραγωγής η ποιότητα του νωπού σκυροδέµατος 

µπορεί να έχει διακυµάνσεις, για αυτόν τον λόγο η εργασιµότητα πρέπει να 

ελέγχεται από τον παραγωγό σε κάθε εκφόρτωση του αναµικτήρα ώσπου να 

επιτευχθεί SCC σταθερής ποιότητας. Ακολούθως κάθε παραδιδόµενο φορτίο 

µπορεί να ελέγχεται οπτικά πριν την µεταφορά στο έργο. Όσον αφορά τις 

πρότυπες δοκιµές, εκτός των ειδικών δοκιµών που απαιτούνται για το SCC, θα 

γίνονται µε τη συχνότητα που το απαιτεί ο EN 206-1:2000. Η πιο συχνή 

ρύθµιση που απαιτεί το µίγµα του νωπού SCC είναι η περιεκτικότητα του σε 

νερό, η οποία ρυθµίζεται σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του ελέγχου υγρασίας 

των αδρανών (Υπουργείο ΠΕ.ΧΩ.∆Ε, 2006). 

Τα µέσα παραγωγής που χρησιµοποιούνται στο συµβατικό σκυρόδεµα µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και στο SCC. Η ανάµιξη των συστατικών όπως τα 

αναφέραµε πιο πάνω µπορεί να γίνουν είτε σε συγκρότηµα παραγωγής είτε σε 

µπετονιέρες. Στον κάδο ανάµιξης αρχικά γίνεται έκχυση το 90 % του νερού που 

χρειάζεται, τοποθετούνται τα συστατικά και στη συνέχεια το υπόλοιπο νερό, ο 

υπερρευστοποιητής και ο πλαστικοποιητής. Πριν τη σκυροδέτηση θα πρέπει να 

γίνεται ανάδευση του SCµC για 3-5 λεπτά σε πλήρη ταχύτητα και όταν 

προστεθούν οι υπερρευστοποιητές και πλαστικοποιητές ανάµιξη για 

τουλάχιστον 1 min/m³ και όχι λιγότερο από 7 min. 

Τέλος επειδή το SCC ξηραίνεται γρηγορότερα από το δονούµενο σκυρόδεµα 

γιατί υπάρχει λίγο έως καθόλου νερό εξίδρωσης στην επιφάνεια πρέπει όταν 

γίνεται η σκυροδέτηση SCC σε κλιµατολογικές συνθήκες που ευνοούν την 

ταχεία εξάτµιση του νερού να αρχίζει η συντήρηση του SCC το συντοµότερο 

δυνατό. 

 

2.5 Μικροσκυρόδεµα  

Το µικροσκυρόδεµα (Micro-concrete) µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένα 

σκυρόδεµα υψηλής απόδοσης, που σαν κυρίαρχο χαρακτηριστικό του έχει την 

λεπτή κοκκοµετρία των αδρανών υλικών που το απαρτίζουν. Η κοκκοµετρία 
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των αδρανών υλικών, που λαµβάνουν µέρος στη σύνθεση του ξεκινά από 0,5 

mm και φτάνει έως 1µm. Η κοκκοµετρική λεπτότητα των υλικών του 

µικροσκυροδέµατος βελτιώνει τη κοκκοµετρική διάστρωση και συµπύκνωση 

του συστήµατος του σκυροδέµατος (Felekoglu, 2005).  

Τα χαρακτηριστικά αυτά το κάνουν κατάλληλο για ένα ευρύ φάσµα χρήσεων 

και γι’ αυτό το λόγο τα τελευταία χρόνια τυχαίνει αντικείµενο ερευνητικής 

διερεύνησης. 

 

2.6 Αυτοσυµπυκνούµενο µικροσκυρόδεµα SCµC 

Όπως έχει επισηµανθεί ήδη παραπάνω, η αξιοποίηση της παιπάλης θεωρείται 

σήµερα επιβεβληµένη, αφού αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα 

της βιοµηχανίας των αδρανών. Όµως όλες οι λύσεις που εφαρµόζονται είτε 

έχουν προταθεί έως σήµερα δεν είναι σε θέση να επιλύσουν το πρόβληµα, αφού 

τα ποσοστά συµµετοχής της παιπάλης στα προτεινόµενα υλικά είναι πολύ 

χαµηλά, οπότε και οι ποσότητες παιπάλης που δύνανται να απορροφηθούν είναι 

πολύ µικρές για να αποτελέσουν, συνολική λύση στο πρόβληµα. 

Για αυτόν ακριβώς τον λόγο διερευνάται στην εργασία αυτή, η δυνατότητα 

παραγωγής αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος, που αποτελεί ένα 

συνδυασµό αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος µε κοκκοµετρία 

µικροσκυροδέµατος. Στην πραγµατικότητα η διερεύνηση παραγωγής του 

αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος είναι µια προσπάθεια για συνδυασµό 

της τεχνολογίας του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος και της τεχνολογίας 

του µικροσκυροδέµατος. ∆ηλαδή στόχος της νέας αυτής τεχνολογίας είναι να 

συνδυάσει τις µηχανικές αντοχές του µικροσκυροδέµατος και την ρεολογική 

συµπεριφορά του αυτοσυµπυκνούµενου. Η δυνατότητα άµεσης εφαρµογής της 

θα προσδώσει στον κλάδο αδρανών-οικοδοµικών υλικών της χώρας µας 

σηµαντικό τεχνολογικό-ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα ενώ ταυτόχρονα θα 

συµβάλλει στη βελτίωση των δεικτών του που σχετίζονται µε την 

περιβαλλοντική απόδοση και την αειφορία. Το τελευταίο είναι ιδιαίτερα 



 

 

21

σηµαντικό για το λατοµικό κλάδο στον οποίο τα τελευταία χρόνια ασκείται 

ισχυρή κοινωνική πίεση για βελτίωση των περιβαλλοντικών του αποδόσεων. 

∆ιερευνάται, λοιπόν, η δυνατότητα παρασκευής αυτοσυµπυκνούµενου 

µικροσκυροδέµατος αποκλειστικά από ασβεστολιθική παιπάλη και τσιµέντο ως 

πρώτες ύλες. Όµως όπως έχει διαπιστωθεί οι υπάρχουσες γνώσεις για την 

σύνθεση-παραγωγή αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος από 

υπερλεπτοµερή αδρανή υλικά είναι περιορισµένες. Λόγω της πολύ λεπτής αλλά 

και παραπλήσιας κοκκοµετρικής διαβάθµισης των αδρανών και της συνδετικής 

κονίας (τσιµέντο), τα µίγµατα αυτά απαιτούν ειδικές συνθήκες παραγωγής και 

εξειδικευµένες µελέτες σύνθεσης. Μια τέτοια χρήση της ασβεστολιθικής 

παιπάλης εκτιµάται ότι µπορεί να αποτελέσει µια πολύ αποτελεσµατική λύση 

για το πρόβληµα σταθεροποίησης, διακίνησης και διάθεσής της που 

αντιµετωπίζουν οι µονάδες παραγωγής αδρανών υλικών, σκυροδέµατος και 

ασφαλτοµιγµάτων.   

Η νέα αυτή τεχνολογία για την αξιοποίηση της λατοµικής παιπάλης εµφανίζεται 

ως ιδιαίτερα υποσχόµενη για τους εξής λόγους : 

1. Μπορεί να αξιοποιήσει µεγάλες ποσότητες παιπάλης και συνάµα να 

αποτελέσει εξολοκλήρου από µόνη της, λύση για το πρόβληµα που 

αντιµετωπίζει η βιοµηχανία των αδρανών. 

2. Είναι άµεσα εφαρµόσιµη χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις σε 

εξειδικευµένο εξοπλισµό. 

3. Παράγεται µε απλή ανάµιξη και µικρή κατανάλωση ενέργειας. 

4. Υπάρχει ευρεία αγορά διάθεσης του παραγόµενου προϊόντος. 

5. Η αξιοποίηση του λατοµικού παραπροϊόντος θα συµβάλλει 

σηµαντικά στην καλύτερη εκµετάλλευση των πετρωµάτων, των 

λατοµικών περιοχών, τα οποία αποτελούν εξαντλήσιµους φυσικούς 

πόρους και η ορθολογική διαχείριση τους είναι επιβεβληµένη. 

Επίσης µέρος της έρευνας είναι το κατά πόσο αυτή η νέα τεχνολογία, δηλαδή το 

αυτοσυµπυκνούµενο µικροσκυρόδεµα, θα χαρακτηρίζεται και από τις ιδιότητες 
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και σε ποιο βαθµό του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος και του 

µικροσκυροδέµατος. 
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Κεφάλαιο 3.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

3.1 Μεθοδολογία πειραµατικής διερεύνησης  

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, όπως έχει αναφερθεί, είναι η 

διερεύνηση της δυνατότητας αξιοποίησης της ασβεστολιθικής παιπάλης, η 

οποία θεωρείται έως τώρα λατοµικό απόρριµµα, για την παραγωγή 

αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος (SCµC).  

Η πειραµατική διερεύνηση επικεντρώθηκε στον σχεδιασµό των συνθέσεων του  

αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος και στον έλεγχο των τελικών 

µηχανικών ιδιοτήτων του σκληρυµένου µίγµατος, ώστε να διαπιστωθεί αν 

πληρούν τις προϋποθέσεις  για τις προτεινόµενες χρήσεις. 

Τα δοκίµια παρασκευάστηκαν, χρησιµοποιώντας ως πρώτες ύλες διαφόρων 

τύπων παιπάλη (λευκή, φαιά, µαύρη), καθώς επίσης και κοινό τσιµέντο τύπου 

Portland CEM II. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν ειδικά χηµικά πρόσµικτα 

σκυροδέµατος, όπως υπερρευστοποιητές και πλαστικοποιητές για την επίτευξη 

των επιθυµητών αποτελεσµάτων σε µηχανικές αντοχές, συνεκτικότητα, 

οµοιογένεια και ισοτροπία. 

Υπερρευστοποιητές χαρακτηρίζονται χηµικά πρόσµικτα σκυροδέµατος, τα 

οποία µε πολύ µικρή συµµετοχή τους στο µίγµα, επιτυγχάνουν µε µείωση του 

φαινόµενου ιξώδους µιας δεδοµένης σύνθεσης σκυροδέµατος χωρίς την αύξηση 

συµµετοχής του νερού στο µείγµα. Αυτός είναι και ο λόγος που 

χαρακτηρίζονται και ως «µειωτές νερού». Υπενθυµίζεται πως βασικός κανόνας 

της τεχνολογίας σκυροδέµατος είναι πως η µείωση της συµµετοχής του νερού 

στο µίγµα επιφέρει άµεση αύξηση των αντοχών, αφού το νερό προστίθεται 

πάντα σε χηµική περίσσεια για την ενυδάτωση των φάσεων του τσιµέντου, 

ώστε να προσδώσει στο µείγµα την απαιτούµενη ρευστότητα. 
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Πλαστικοποιητές αυτοσυµπύκνωσης (SCC additives) ονοµάζονται τα χηµικά 

πρόσµικτα που εισήγαγαν την τεχνολογία της αυτοσυµπύκνωσης την δεκαετία 

του ’80, επιτρέποντας την διατήρηση της οµοιογένειας και της Νευτώνειας, 

µακροσκοπικά, ρεολογίας, σε πολύ χαµηλές τιµές φαινόµενου ιξώδους. 

Αποτρέπουν δηλαδή τον «διαχωρισµό» του σκυροδέµατος και διατηρούν την 

οµοιογένεια και µακροσκοπική ισοτροπία του. 

Θα πρέπει να διευκρινιστεί πως σηµαντικότερο κόστος για την παρασκευή των 

προτεινόµενων συνθέσεων εµφανίζονται στα επιµέρους κόστη του τσιµέντου 

και των χηµικών πρόσµικτων. Οποιαδήποτε λοιπόν προσπάθεια εφαρµογής σε 

µεγάλη κλίµακα των υπό διερεύνηση µιγµάτων πρέπει να επιδιώκει την 

ελαχιστοποίησή τους. Γενικός στόχος ήταν η επίτευξη ικανοποιητικών 

µηχανικών ιδιοτήτων για οικοδοµική χρήση των υπό σχεδιασµό συνθέσεων, µε 

διατήρηση του τελικού κόστους σε χαµηλά επίπεδα. 

Σε πρώτη φάση, η πειραµατική διερεύνηση κινήθηκε προς την κοκκοµετρική 

βελτιστοποίηση των συνθέσεων αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος µε 

τον υπολογισµό των ποσοστών συµµετοχής των επί µέρους στερεών 

συστατικών, µε την βοήθεια του λογισµικού πακέτου LISA ΤΜ, το οποίο 

διατίθεται ελεύθερα στο διαδίκτυο από την εταιρεία ELKEM Silicon Materials. 

Το λογισµικό LISA-TM, βασίζεται στο µοντέλο Andreassen, το οποίο αποτελεί 

και το µοναδικό µαθηµατικό εργαλείο για την µελέτη σύνθεσης ιδιαιτέρως 

λεπτόκκοκων αδρανών υλικών, σε αντίθεση µε τα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται στην τεχνολογία σκυροδέµατος σήµερα, τα οποία 

αναφέρονται σε πολύ πιο χονδρόκοκκα υλικά (Brouwers, 2005). Συγκεκριµένα, 

από τις προτεινόµενες κοκκοµετρικές καµπύλες για την προσαρµογή των 

µιγµάτων επελέγη η τροποποιηµένη καµπύλη Andreassen, γιατί σε αυτήν 

προσδιορίζονται τα άνω και κάτω όρια της κοκκοµετρίας µε τις παραµέτρους 

«µέγιστος και ελάχιστος κόκκος». Οι διαδικασίες διαχωρισµού και συλλογής 

της λατοµικής παιπάλης µε αεροκυκλώνα και σακκόφιλτρα, έχουν σαν 

αποτέλεσµα το συλλεγόµενο κλάσµα να περιορίζεται από ένα µέγιστο κόκκο 



 

 

25

(καθορίζεται από τον αεροκυκλώνα) και ένα ελάχιστο κόκκο (καθορίζεται από 

το σακκόφιλτρο). 

Μετά την παρασκευή των πρώτων πειραµατικών συνθέσεων και επιδιώκοντας 

την µέγιστη δυνατή µείωση της απαιτούµενης ποσότητας νερού για την 

επίτευξη της εκάστοτε φαινόµενης ρευστότητας, οι δοσολογίες τόσο του 

ρευστοποιητή, όσο και του πλαστικοποιητή αυτοσυµπύκνωσης, διατηρήθηκαν 

κατά την διερεύνηση στις µέγιστες προτεινόµενες από τον κατασκευαστή τιµές. 

Έτσι οι παράµετροι διερεύνησης που αφορούσαν στις συγκεντρώσεις των 

πρόσµικτων ήταν σταθερές Η ποσότητα νερού που καθορίστηκε µε βάση την 

επίτευξη της προκαθορισµένης ρεολογικής συµπεριφοράς (φαινόµενο ιξώδες, 

βλ. τιµή δοκιµής «µικροκώνου εξάπλωσης»). 

Από τα παραπάνω γίνεται εµφανές πως σαν ελεύθερες παράµετροι του υπό 

διερεύνηση συστήµατος παρέµειναν η περιεκτικότητα του τσιµέντου, καθώς και 

η ρεολογική συµπεριφορά του πολφού των µιγµάτων, όπως ποσοτικοποιείται µε 

την δοκιµή «µικροκώνου εξάπλωσης». Αυτά προσδιορίζουν άµεσα τόσο τις 

τελικές µηχανικές αντοχές του σκληρυµένου µικροσκυροδέµατος, όσο και την 

ρεολογική συµπεριφορά του νωπού πολφού. 

Κατά την παρασκευή των προτεινόµενων συνθέσεων χυτεύθηκαν δοκίµια, τα 

οποία µετά την ωρίµανση τους σε ειδικό θάλαµο, σύµφωνα µε τον Ελληνικό 

Κανονισµό Σκυροδέµατος, ελέγχθηκαν για την αντοχή τους σε ανεµπόδιστη 

µονοαξονική θλίψη (πρότυπο ASTM C109), σε κάµψη  (πρότυπο ASTM C348) 

και σε υδατοαπορρόφηση, ενώ µετρήθηκε και η πυκνότητά τους. 

 

3.2 Χαρακτηρισµός πρώτων υλών 

Οι τρεις µακροσκοπικά διακριτές ποιότητες ασβεστολιθικής παιπάλης που 

χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται από την εταιρεία  ΑΣΦΑΛΤΙΚΗ Α.Τ.Ε., η 

οποία δραστηριοποιείται στην παραγωγή νωπού σκυροδέµατος και 

ασφαλτοµίγµατος στην Βιοµηχανική Περιοχή Ηρακλείου.  
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Με βάση τον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος ως παιπάλη ορίζεται το 

µέρος του αδρανούς που περνάει από το Αµερικάνικο πρότυπο κόσκινο Νο 200 

(75µm) και προσδιορίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο ΣΚ-305. Η παιπάλη της 

άµµου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 16% του ξερού βάρους της και η παιπάλη 

των πιο χονδρόκοκκων κλασµάτων (ρυζάκι, γαρµπίλι, σκύρα) δεν πρέπει να 

υπερβαίνει το 1% του ξηρού βάρους του. 

Η παιπάλη που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε, αποτελείται από τις τρεις µακροσκοπικά διακριτές ποιότητες 

ασβεστολιθικής παιπάλης που παράγει σαν παραπροϊόν η προαναφερθείσα 

εταιρεία (Σχήµα 3.1), οι οποίες υπαγόρευσαν και διαφορετικές στρατηγικές 

δειγµατοληψίας. Αυτό δικαιολογείται από τις διαφορετικές µεθόδους συλλογής 

της παιπάλης κατά τα στάδια παραγωγής, αλλά έχει και σαν τελικό αποτέλεσµα 

διαφορετικές φυσικοχηµικές ιδιότητες για τα τελικά υλικά. Τα χαρακτηριστικά 

και ο τρόπος συλλογής και δειγµατοληψίας των τριών ειδών παιπάλης που 

χρησιµοποιήθηκαν ακολουθεί παρακάτω (Λεβεντάκης, 2009): 

 
Σχήµα 3.1  Μακροσκοπικά διακριτές ποιότητες παιπάλης. 1.Λευκή παιπάλη 

2.Φαιά παιπάλη 3.Μαύρη παιπάλη 

1. Λευκή (ξηρή) παιπάλη 

Το υλικό αυτό συλλέγεται µε διαδικασίες αέριου διαχωρισµού, όπως 

σακκόφιλτρα, αεροδιαχωριστές, αναρροφητήρες πάνω από ταινίες υλικού και η 

διαχείρισή του δηµιουργεί το µεγαλύτερο περιβαλλοντικό πρόβληµα µια που η 

κοκκοµετρία του καθιστά εύκολη την διασπορά του στον αέρα. Συλλέγεται 
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κατά την παραγωγή του σκυροδέµατος από την γραµµή των χονδρόκοκκων 

υλικών, κατά την προσπάθεια ελέγχου της παιπάλης εντός των νόµιµων 

ποσοστών σύµφωνα µε τον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος. Πολύ 

µεγαλύτερες ποσότητες του υλικού αυτού συλλέγουν οι παρακείµενες εντός της 

Βιοµηχανικής Περιοχής Ηρακλείου εταιρείες παραγωγής σκυροδέµατος. Η 

ανάγκη όµως περιβαλλοντικά ορθής διαχείρισής της θα επέτρεπε στην εταιρεία 

ΑΣΦΑΛΤΙΚΗ Α.Τ.Ε να διαχειριστεί το σύνολο της παραγόµενης στην 

βιοµηχανική περιοχή παιπάλη µε οικονοµικά  συµφέροντα τρόπο. 

Η δειγµατοληψία έγινε µε συλλογή κατάλληλων ποσοτήτων από πλήθος 

σηµείων στους σωρούς εναπόθεσης του υλικού αυτού µέσα στους χώρους της 

εταιρείας, όπως κάτω από ταινίες, προσήνεµες θέσεις κάτω από σηµεία 

απόρριψης/µεταφόρτωσης, προσήνεµα σηµεία σε τοίχους, κολώνες κ.τ.λ. 

Συγκεντρώθηκε συνολικά ποσότητα περί τα 60 kg σε πλαστικούς σάκους. 

2. Μαύρη παιπάλη 

Το υλικό αυτό προέρχεται από το ψηλότερο των δύο σκαµµάτων πάχυνσης. 

Συλλέγεται σε υγρή κατάσταση, µε τη µορφή πολφού και ρέει µε φυσική ροή 

µέχρι τη θέση εναπόθεσης/πάχυνσης/ξήρανσης. Προέρχεται από τα φίλτρα 

αποκονίωσης της γραµµής παραγωγής του ασφαλτοσκυροδέµατος τα οποία 

εκφορτίζονται µε ψεκασµό νερού ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, καθώς και 

από αεροκυκλώνες οι οποίοι όµως λειτουργούν µε τα καυσαέρια του καυσίµου 

(µαζούτ) από τον καυστήρα του ασφαλτικού συγκροτήµατος. Τα καυσαέρια 

λόγω των περιεχόµενων άκαυστων σωµατιδίων που περιέχουν (αιθάλη) 

προσδίδουν σε σηµαντικό βαθµό την µαύρη απόχρωση στην παιπάλη αυτή. 

Η δειγµατοληψία έγινε µε λήψη 15 δειγµάτων από την επιφάνεια της 

δεξαµενής. Οι θέσεις δειγµατοληψίας κάλυψαν οµοιόµορφα όλη την επιφάνεια 

της. Η πρόσβαση σε όλα τα σηµεία της δεξαµενής ήταν εφικτή επειδή κατά το 

χρονικό αυτό διάστηµα είχε να τροφοδοτηθεί για αρκετές µέρες µε πολφό 

παιπάλης µε αποτέλεσµα το υλικό να είναι ξηρό και συµπαγές. Η αρίθµηση των 

δειγµάτων ξεκινά από το σηµείο τροφοδοσίας της δεξαµενής και ακολουθεί 
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σπειροειδή πορεία σύµφωνα µε τους δείκτες του ρολογιού, για τα δείγµατα 1 

έως 15, προς το κέντρο της. 

3. Φαιά παιπάλη  

Το υλικό αυτό προέρχεται από το χαµηλότερο των δύο σκαµµάτων πάχυνσης, 

και παράγεται µε τις ίδιες ακριβώς διαδικασίες όπως και η µαύρη. Η δεξαµενή 

αυτή βρισκόταν σε λειτουργία κατά τον χρόνο της επίσκεψης και δεν επέτρεπε 

την πρόσβαση σε όλη την επιφάνειά της.. Στην εικόνα παρακάτω παρουσιάζεται 

µακροσκοπικά η φαιά παιπάλη (Σχήµα 3.2). 

Η δειγµατοληψία έγινε µε διαδοχική επιφανειακή λήψη 15 δειγµάτων µε 

φτυάρι, από την περιφέρεια της δεξαµενής, µε αρχή το σηµείο τροφοδοσίας της 

δεξαµενής και φορά αυτή των δεικτών του ρολογιού, για τα δείγµατα µε 

κωδικούς 16 – 30.  

3.2.1 Αναλύσεις παιπάλης για κοκκοµετρία µε laser 

Η κοκκοµετρική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο περίθλασης ακτίνων 

laser, µε την βοήθεια του συστήµατος «Mastersizer S" του οίκου Malvern 

Instruments. Η απαγόµενη µε αέρα ξηρή λευκή παιπάλη από τα αδρανή 

σκυροδέµατος, µε βάση τις εργαστηριακές αναλύσεις είναι λιγότερο λεπτοµερής 

από την µαύρη και την φαιά, όπως φαίνεται από τις κοκκοµετρικές καµπύλες. 

Οι καµπύλες αθροιστικά διερχόµενων µεγεθών φαίνονται στο Σχήµα 3.2. Στο 

Παράρτηµα Α παρατίθεται πίνακας, όπου περιέχει τα αθροιστικώς διερχόµενο 

ποσοστό των πρώτων υλών που χρησιµοποιήθηκαν στη πειραµατική διαδικασία 
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Σχήµα 3.2  Κοκκοµετρικές καµπύλες των διαφόρων τύπων παιπάλης. Για 
σύγκριση δίνεται και η κοκκοµετρική καµπύλη του τσιµέντου που 
χρησιµοποιήθηκε.  

3.2.2 Προσδιορισµό της µορφολογίας κόκκων της παιπάλης µε οπτική 

και ηλεκτρονική µικροσκοπία 

Στην εικόνα του  Σχήµατος 3.3, η οποία προέρχεται από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης, φαίνεται η µορφολογία των κόκκων της παιπάλης. Οι 

κόκκοι εµφανίζονται ως ακανόνιστα γωνιώδη τεµαχίδια ενώ η χηµική ανάλυση 

έδειξε ότι είναι σχεδόν αποκλειστικά ασβεστιτικής σύστασης. 

 
Σχήµα 3.3  Μικροφωτογραφία κόκκων µαύρης παιπάλης  από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης. 
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Οι εικόνες που δίνονται στα Σχήµατα 3.4 και 3.5 προέρχονται από 

στερεοσκοπικό µικροσκόπιο και παρουσιάζουν διάφορα κλάσµατα άσπρης, 

φαιάς και µαύρης παιπάλης, όπως αυτά πάρθηκαν µετά από υγρή κοσκίνηση. 

Παρατηρείται ότι στα µεγάλα κλάσµατα της παιπάλης (+75 µm) οι κόκκοι είναι 

ανοµοιογενείς και υπάρχουν και ξένα υλικά που πιθανόν παρασύρθηκαν από 

τον αέρα. Αντίθετα στα µικρότερα κλάσµατα (-75  +56µm και -56µm)  οι 

κόκκοι είναι οµοιογενείς όσον αφορά τη µορφολογία τους. 

  
Σχήµα 3.4  Κλάσµα +75µm. Άσπρη παιπάλη (αρ.) πλάτος εικόνας 15mm. 

Μαύρη παιπάλη (δεξ.) πλάτος εικόνας 6mm. 
 

  
Σχήµα 3.5  Κλάσµα -75 +56µm. Φαιά παιπάλη (αρ.) πλάτος εικόνας 2,11mm. 

Μαύρη παιπάλη (δεξ.) πλάτος εικόνας 1,85mm. 
 

3.2.3 Χηµικές αναλύσεις παιπάλης 

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι χηµικές αναλύσεις των 10 δειγµάτων καθώς 

και οι αναλύσεις των µητρικών πετρωµάτων. Οι χηµικές αναλύσεις έγιναν µε το 

σύστηµα φασµατοσκοπίας ακτίνων-Χ φθορισµού  µε το σύστηµα «S2 Ranger» 

του οίκου Brucker. 
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Πίνακας 3.1 Χηµικές αναλύσεις δειγµάτων 
Κωδ. 
δειγµ
. 

Περιγρ. CaO 
% 

Fe2O3 

% 
SiO2 

% 
Al2O
3 % 

MgO 
% 

K2O 
% 

Na2O 
% 

CO2 
% 

CaC
O3 % 

CaMg(C
O3)2       
% 

8 Παιπάλη 55,11 0,21 0,53 0,12 0,25 <0,1 <0,1 43,90 98,41 <0,5 

11 Παιπάλη 55,17 0,27 0,55 0,11 0,23 <0,1 <0,1 43,85 98,51 <0,5 

13 Παιπάλη 53,46 0,21 0,48 0,16 1,68 <0,1 <0,1 43,86 91,17 7,8 

14 Παιπάλη 53,76 0,25 0,63 0,21 1,48 <0,1 <0,1 43,75 92,07 6,7 

19 Παιπάλη 53,06 0,165 0,49 0,19 1,48 <0,1 0,6 43,26 90,88 7,02 

24 Παιπάλη 53,46 0,179 0,55 0,17 1,68 <0,1 <0,1 43,85 91,17 7,80 

BR1 Μητρικό 

Πέτρωµα 

55,44 0,03 0,26 0,10 0,24 <0,1 <0,1 43,89 99,00 <0,5 

BR2 Μετρικό 

Πέτρωµα 

55,34 0,03 0,36 0,10 0,23 <0,1 <0,1 43,90 98,83 <0,5 

Παρατηρείται ότι τα δείγµατα της παιπάλης έχουν αυξηµένη περιεκτικότητα σε 

Fe2O3, SiO2 και Al2O3 σε σχέση µε τα δείγµατα του µητρικού πετρώµατος. 

Αυτό οφείλεται στην τάση που έχουν οι αργιλοπυριτικές προσµίξεις του 

ασβεστόλιθου να συγκεντρώνονται στα λεπτότερα κλάσµατα.  

3.2.4 Ορυκτολογικές αναλύσεις 

Οι ορυκτολογικές αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction), χρησιµοποιώντας το σύστηµα 

αυτόµατης περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ τύπου D-500 της εταιρείας Siemens 

(Σχήµατα 3.6-3.7). 
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Σχήµα 3.6  Ακτινοδιάγραµµα (X-Ray Diffraction) δείγµατος λευκής παιπάλης. 
Αποτελείται στο µεγαλύτερο µέρος από ασβεστίτη και σε ένα µικρότερο 
ποσοστό από δολοµίτη. 

 

 
Σχήµα 3.7  Ακτινοδιάγραµµα (X-Ray Diffraction) δείγµατος 19. Αποτελείται 
κυρίως από ασβεστίτη και σε ένα µικρότερο ποσοστό από δολοµίτη. και ΝαCl. 

00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 4.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) -
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 68.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 
X.A.1 - File: d8070168.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 15.9 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 22 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 °
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00-001-0993 (D) - Halite - NaCl - Y: 2.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.62800 - b 5.62800 - c 5.62800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 178.263 - F1
00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 2.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) -
00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 73.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - c 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 
19 - File: d8070174.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 15.9 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 0.00 ° - 
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Με βάση τα παραπάνω ακτινοδιαγράµµατα παρατηρείται ότι τα δείγµατα που 

προέρχονται από τη λευκή παιπάλη εκτός από ασβεστίτη περιέχουν και 

δολοµίτη. Τέλος το δείγµα 19 που προέρχεται από τη µαύρη παιπάλη 

αποτελείται στο µεγαλύτερο µέρος του από ασβεστίτη και σε µικρότερο από 

δολοµίτη. Επιπλέον στο δείγµα 19 υπάρχει και ένα µικρό ποσοστό NaCl, 

γεγονός που εξηγείται από τη χρήση ελαφρά υφαλµυρισµένου νερού που 

χρησιµοποιείται για την διαβροχή της παιπάλης.   

 

3.3. Σύνθεση µιγµάτων 

Η σύνθεση των µιγµάτων πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

LISA-TM, όπου έχει δηµιουργηθεί από την εταιρεία ELKEM Silicon Materials. 

Το συγκεκριµένο λογισµικό είχε σχεδιαστεί αρχικά για πυρίµαχα χυτεύµατα 

αλλά έχει επεκταθεί ώστε να καλύπτει και µίγµατα άλλων υλικών, όπως το 

σκυρόδεµα. Με το LISA-TM, µπορεί να καθοριστεί η σύνθεση αδρανών, 

τσιµέντου, έτσι ώστε η τελικά προκύπτουσα κοκκοµετρική διαβάθµιση να είναι 

η βέλτιστη. Το πρόγραµµα έχει αναπτυχθεί για τον υπολογισµό συνθέσεων 

µιγµάτων τσιµεντοκονιαµάτων και λειτουργεί σε δύο βασικές διαµορφώσεις: 

• την διαµόρφωση µεγιστοποίησης των µηχανικών αντοχών µέσω 

βελτιστοποίησης της διάστρωσης των κόκκων και ακόλουθης 

αύξησης της πυκνότητας και 

• την διαµόρφωση ελαχιστοποίησης του φαινόµενου ιξώδους (Elkem 

Materials, 1997). 

Το κριτήριο µε το οποίο σχεδιάζεται µία σύνθεση, δηλαδή µεγιστοποίηση 

µηχανικών αντοχών ή αυξηµένη ρεολογική ικανότητα του νωπού σκυροδέµατος 

εξαρτάται από την πυκνότητα στοίβαξης που θα επιτευχθεί. Η πυκνότητα 

στοίβαξης είναι ο τρόπος µε τον οποίο διατάσσονται τα αδρανή εντός του 

σκυροδέµατος και είναι καθοριστικός για τη συµπεριφορά του υλικού (Μαρίνος  

κ.α, 2008). 



 

Μεγιστοποίηση των µηχανικών αντοχών ενός υλικού συ

πυκνότητα στοίβαξης

των κόκκων των αδρανών

µηχανικές αντοχές. Αυτό λ

κανόνα περισσότερο 

αδρανών και όσο λιγότερα είναι τα κενά µεταξύ των κόκκων αδρανών τόσο 

µεγαλώνει η µηχανική αντοχή και η πυκνότητα του σκυροδέµατος (Οικονόµου, 

1993). 

Αντίθετα όταν το κριτήριο σχεδιασµού της σύνθεσης είναι 

του φαινόµενου ιξώδους, απαιτείται αραιότερη πυκνότητα στοίβαξης. Με τον 

τρόπο αυτό το υλικό αυξάνει τη ρεολογική του ικανότητα

αύξηση των κενών µεταξύ των κόκκων αδρανών συνεπάγει και µείωση των 

µηχανικών αντοχών.

Σχήµα 3.8. Σχηµατική αναπαράσταση  της πυκνότητας στοίβαξης ενός 
δυαδικού συστήµατος. Σύνθεση µε α
(αριστερά)- Σύνθεση µε π

Επίσης σηµαντικό να αναφερθεί, πως η επ

ανάλογα µε το κριτήριο που σχεδιάζεται µία σύνθεση, εξαρτάται και από τη 

µορφολογία των κόκκων των αδρανών

σφαιρικού σχήµατος  εξυπηρετούν την επίτευξη της επιθυµητής ιδιότητας, ενώ 

αντίθετα κόκκοι ακανόνιστου σχήµατος αποτελούν τροχοπέδη (Σχήµα 3.

Όταν το κριτήριο είναι η µεγιστοποίηση των µηχανικών αντοχών, δηλαδή ότι οι 

κόκκοι πρέπει να διατάσσονται κατά αυτόν τον τρόπο, ώστε κάθε οµάδα 

κόκκων, από άποψη διαµέτρου, να εισχωρεί στη θέση 

Μεγιστοποίηση των µηχανικών αντοχών ενός υλικού συνεπάγει αυξηµένη 

πυκνότητα στοίβαξης, δηλαδή η όσο το δυνατόν πυκνότερη διαβάθµιση µεταξύ 

των κόκκων των αδρανών. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται υψηλές 

Αυτό λόγω του ότι το συνδετικό υλικό (κονίαµα) 

κανόνα περισσότερο πορώδες και λιγότερο ανθεκτικό από το πέτρωµα των 

όσο λιγότερα είναι τα κενά µεταξύ των κόκκων αδρανών τόσο 

µεγαλώνει η µηχανική αντοχή και η πυκνότητα του σκυροδέµατος (Οικονόµου, 

Αντίθετα όταν το κριτήριο σχεδιασµού της σύνθεσης είναι η ελαχιστοποίηση 

του φαινόµενου ιξώδους, απαιτείται αραιότερη πυκνότητα στοίβαξης. Με τον 

τρόπο αυτό το υλικό αυξάνει τη ρεολογική του ικανότητα (Σχήµα 3.

αύξηση των κενών µεταξύ των κόκκων αδρανών συνεπάγει και µείωση των 

µηχανικών αντοχών. 

         
. Σχηµατική αναπαράσταση  της πυκνότητας στοίβαξης ενός 

δυαδικού συστήµατος. Σύνθεση µε αραιή κοκκοµετρική διαβάθµιση 
Σύνθεση µε πυκνή κοκκοµετρική διαβάθµιση (δεξιά)

Επίσης σηµαντικό να αναφερθεί, πως η επίτευξη του βέλτιστου αποτελέσµατος 

ανάλογα µε το κριτήριο που σχεδιάζεται µία σύνθεση, εξαρτάται και από τη 

µορφολογία των κόκκων των αδρανών (Kwan and Fung, 2009)

σφαιρικού σχήµατος  εξυπηρετούν την επίτευξη της επιθυµητής ιδιότητας, ενώ 

κόκκοι ακανόνιστου σχήµατος αποτελούν τροχοπέδη (Σχήµα 3.

Όταν το κριτήριο είναι η µεγιστοποίηση των µηχανικών αντοχών, δηλαδή ότι οι 

κόκκοι πρέπει να διατάσσονται κατά αυτόν τον τρόπο, ώστε κάθε οµάδα 

κόκκων, από άποψη διαµέτρου, να εισχωρεί στη θέση των κενών που 

 34

νεπάγει αυξηµένη 

ηλαδή η όσο το δυνατόν πυκνότερη διαβάθµιση µεταξύ 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται υψηλές 

(κονίαµα) είναι κατά 

πορώδες και λιγότερο ανθεκτικό από το πέτρωµα των 

όσο λιγότερα είναι τα κενά µεταξύ των κόκκων αδρανών τόσο 

µεγαλώνει η µηχανική αντοχή και η πυκνότητα του σκυροδέµατος (Οικονόµου, 

η ελαχιστοποίηση 

του φαινόµενου ιξώδους, απαιτείται αραιότερη πυκνότητα στοίβαξης. Με τον 

(Σχήµα 3.8). Όµως η 

αύξηση των κενών µεταξύ των κόκκων αδρανών συνεπάγει και µείωση των 

                    
. Σχηµατική αναπαράσταση  της πυκνότητας στοίβαξης ενός 

κοκκοµετρική διαβάθµιση 
κοκκοµετρική διαβάθµιση (δεξιά).  

ίτευξη του βέλτιστου αποτελέσµατος 

ανάλογα µε το κριτήριο που σχεδιάζεται µία σύνθεση, εξαρτάται και από τη 

, 2009). Κόκκοι 

σφαιρικού σχήµατος  εξυπηρετούν την επίτευξη της επιθυµητής ιδιότητας, ενώ 

κόκκοι ακανόνιστου σχήµατος αποτελούν τροχοπέδη (Σχήµα 3.9).  

Όταν το κριτήριο είναι η µεγιστοποίηση των µηχανικών αντοχών, δηλαδή ότι οι 

κόκκοι πρέπει να διατάσσονται κατά αυτόν τον τρόπο, ώστε κάθε οµάδα 

των κενών που 



 

 

35

σχηµατίζουν οι κόκκοι της αµέσως µεγαλύτερης οµάδας, κόκκοι ακανόνιστου 

πολυγωνικού σχήµατος δεν εξυπηρετούν τη θεµελιώδη αυτή άποψη. Αυτό λόγω 

ότι δεν εφάπτονται απόλυτα µεταξύ τους µε αποτέλεσµα την ύπαρξη 

περισσότερων κενών. Έχοντας ως κριτήριο την ελαχιστοποίηση του 

φαινόµενου ιξώδους, κόκκοι ακανόνιστου πολυγωνικού σχήµατος υστερούν στη 

δυνατότητα κύλισής των, σε σύγκριση µε κόκκους σφαιρικούς σχήµατος. 

 
Σχήµα 3.9  Μορφολογία κόκκων (σφαιρικού και ακανόνιστου σχήµατος). 

 

Τέλος η πυκνότητα στοίβαξης εξαρτάται και από την κατανοµή µεγέθους των 

κόκκων των αδρανών που λαµβάνουν µέρος στη σύνθεση (Kwan and Fung, 

2009). Όταν οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται χαρακτηρίζονται από µεγάλη 

κατανοµή µεγέθους κόκκων, αυτό συµβάλλει στην επίτευξη της µεγιστοποίησης 

των µηχανικών αντοχών του σκληρυµένου σκυροδέµατος. Αυτό λόγω της 

µείωσης των κενών εντός του νωπού σκυροδέµατος.  

Το πρόγραµµα LISA-TM προσδιορίζει την βέλτιστη αυτή κοκκοµετρική 

διαβάθµιση µε βάση το κριτήριο µε το οποίο σχεδιάζουµε µία σύνθεση. Για 

τους υπολογισµούς του το λογισµικό χρησιµοποιεί τις εξισώσεις Andreassen. 
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3.3.1 Επιλογή και Χαρακτηριστικά του κοκκοµετρικού µοντέλου 

Andreassen 

Η επιρροή της πυκνότητας στοίβαξης (packing density) των κόκκων στην 

ρεολογική ικανότητα και τις µηχανικές αντοχές που παρουσιάζει ένα υλικό ήταν 

γνωστή πριν το 1930. Θεωρήθηκε λοιπόν αναγκαία η εξεύρεση ειδικών 

κοκκοµετρικών µοντέλων που θα βοηθούσαν στην καλύτερη κατανόηση του 

χαρακτηριστικού αυτού και συγχρόνως στην επίτευξη κατάλληλης πυκνότητας, 

ανάλογα µε την ιδιότητα που επιθυµούνταν να χαρακτηρίζει ένα υλικό.   

Το 1930, ο Andreassen κατασκεύασε ηµι-εµπειρικά ένα από τα πρώτα 

κοκκοµετρικά µοντέλα, όπου αναφερόταν στην πυκνότητα στοίβαξης 

κεραµικών υλικών, ενώ µετέπειτα προχώρησε και στην τροποποίηση του.  

Το 1931, ακολούθησε ο Furnas, όπου κατασκεύασε ένα θεωρητικό και 

πολύπλοκο κοκκοµετρικό µοντέλο που αναφερόταν στην διαβάθµιση κόκκων 

σφαιρικού σχήµατος. Το µοντέλο βασίζεται στο γεγονός ότι οι µικρότεροι 

κόκκοι συµπληρώνουν τα «κενά» που υφίστανται ανάµεσα στους µεγαλύτερους 

κόκκους, χωρίς να επηρεάζουν τους δεύτερους. 

Ο De Larrard, το 1999, προχώρησε στη δηµιουργία ενός ακόµα νέου  

κοκκοµετρικού µοντέλου. Το εν λόγω µοντέλο αναφέρεται σε πολλαπλών 

διαστάσεων κοκκώδη υλικά, λαµβάνοντας υπόψη τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

των κόκκων αυτών. Επίσης εµπεριέχονται σε αυτό πειραµατικά προσδιοριστέοι 

παράµετροι (Stark and Mueller, 2003). 

Για την παρούσα διπλωµατική εργασία θεωρήθηκε καταλληλότερη η χρήση του 

µοντέλου Andreassen. Οι λόγοι που οδήγησαν σε αυτό το κοκκοµετρικό 

µοντέλο είναι πως θεωρείται το καταλληλότερο µοντέλο για σχεδιασµό 

συνθέσεων στις οποίες συµµετέχουν πολύ λεπτόκοκκα υλικά, όπως είναι η 

παιπάλη και τα υπερλεπτοµερή πυριτικά (microsillica, silica fume).  
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Βάσει της προαναφερθείσας επιλογής, επιλέχθηκε και το λογισµικό LISA-TM, 

του οποίου η λειτουργία βασίζεται στο κοκκοµετρικό µοντέλο Andreassen. Το 

LISA, προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα επιλογής ανάµεσα: 

o στην εξίσωση Andreassen και 

o στην τροποποιηµένη εξίσωση Andreassen. 

 

Παρακάτω παρατίθενται και οι δύο τύποι των εξισώσεων Andreassen: 

Ø Andreassen 

100×







=

q

D
d

CPFT  

 

Ø Τροποποιηµένη εξίσωση Andreassen 

100×








−

−
= q

m
q

q
m

q

dD
dd

CPFT  

 

Όπου: 

CPFT (Cumulative Percent Finer Than) = το αθροιστικό ποσοστό του 
υλικού µε διάµετρο µικρότερη από d  

d = Μέγεθος κόκκου 

dm= Ελάχιστο µέγεθος κόκκου στο µίγµα 

D = Μέγιστο µέγεθος κόκκου στο µίγµα 

q = Παράµετρος µορφής της κοκκοµετρικής καµπύλης 
 

Στην τροποποιηµένη εξίσωση Andreassen λαµβάνεται υπόψη το µέγιστο και το 

ελάχιστο µέγεθος κόκκου, ενώ στην απλή εξίσωση Andreassen υποθέτει µια 

άπειρη κατανοµή προς το µικρότερο µέγεθος κόκκου και λαµβάνει υπόψη µόνο 

το µέγιστο µέγεθος κόκκου. Η τροποποιηµένη εξίσωση του Andreassen 

παρίσταται ως καµπύλη, ενώ η απλή ως ευθεία γραµµή (Σχήµα 3.10) σε 

λογαριθµική κλίµακα. 
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Σχήµα 3.10. Κοκκοµετρικές καµπύλες των µοντέλων Andreassen. 

 

Στόχος της χρήσης της εξίσωσης Andreassen είναι η όσο το δυνατόν 

µεγαλύτερη προσέγγιση της βέλτιστης κοκκοµετρικής διαβάθµισης. Η βέλτιστη 

κοκκοµετρική διαβάθµιση επιτυγχάνεται όταν η καµπύλη της κοκκοµετρικής 

διαβάθµισης όλων των συστατικών της σχεδιαζόµενης σύνθεσης προσεγγίζει 

κατά τον µέγιστο δυνατό βαθµό την πρότυπη καµπύλη της εξίσωσης 

Andreassen.  

Το λογισµικό LISA µέσω του µοντέλου Andreassen οδηγεί τον χρήστη στον 

προσδιορισµό της επιµέρους ποσότητας κάθε συστατικού µε στόχο την επίτευξη 

της βέλτιστης κοκκοµετρικής διαβάθµισης. Η πρότυπη καµπύλη της εξίσωσης 

Andreassen, η οποία εκφράζει τη βέλτιστη κοκκοµετρική διαβάθµιση µιας 

σύνθεσης, σύµφωνα µε τον τύπο της τροποποιηµένης εξίσωσης που 

προηγήθηκε, εξαρτάται από την κοκκοµετρία των υλικών που λαµβάνουν 

µέρος, τα όρια των κοκκοµετριών αυτών και τέλος από την παράµετρο q, η 

οποία εκφράζει τη πυκνότητα στοίβαξης. 

Τα άνω και κάτω όρια της κοκκοµετρίας εκφράζονται µε τις παραµέτρους 

«µέγιστος και ελάχιστος κόκκος». Σαν µέγιστος κόκκος θεωρείται το µέγεθος 

µε διερχόµενο το 99% της κοκκοµετρίας της εκάστοτε σύνθεσης, ενώ σαν 

ελάχιστος αυτό µε συγκρατούµενο το 99%.  

Μέγεθος τεµαχιδίου, µm 
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Η παράµετρος q εξαρτάται άµεσα από την ιδιότητα που έχει επιλεχθεί να 

χαρακτηρίζει το προς παρασκευήν σκυρόδεµα. Για πυκνές κοκκοµετρικές 

διαβαθµίσεις, δηλαδή για υψηλές µηχανικές αντοχές, η παράµετρος q παίρνει 

τιµές µεγαλύτερες από 0,36. Εφόσον είναι επιθυµητό το µίγµα να έχει υψηλή 

ρεολογική ικανότητα, η παράµετρος q ορίζεται για τιµές µικρότερες από 0,30. 

Επίσης αν είναι επιθυµητό το σκυρόδεµα, που θα παρασκευαστεί, να 

χαρακτηρίζεται από ρεολογική ικανότητα, αλλά να έχει και ικανοποιητικές 

τιµές µηχανικών αντοχών, τότε η τιµή της  παραµέτρου q ορίζεται µεταξύ του 

0,30 και του 0,36.  

Κριτήριο της βελτιστοποίησης της κοκκοµετρικής διαβάθµισης µίας σύνθεσης, 

όπως προαναφέρθηκε είναι η απόκλιση της καµπύλης της σύνθεσης από την 

πρότυπη καµπύλη της εξίσωσης Andreassen (Σχήµα 3.11). Η κοκκοµετρική 

καµπύλη της σύνθεσης (CPFT) προκύπτει βάση του σταθµικού µέσου όρου των 

επιµέρους κοκκοµετριών (CPFTi) των πρώτων υλών που χρησιµοποιήθηκαν:  

∑
=

=
n

i
ii CPFTwCPFT

1

*  

όπου wi δηλώνει τα ποσοστά συµµετοχής της κάθε πρώτης ύλης που λαµβάνει 

µέρος στη σύνθεση. 

 

Σχήµα 3.11  Τυπική µορφή κοκκοµετρικής καµπύλης πειραµατικής σύνθεσης 
και της αντίστοιχης θεωρητικής µε βάση από το µοντέλο Andreassen (λογισµικό 
LISA). 

Μέγεθος τεµαχιδίου, µm 

C
P

F
T
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Για κάθε ένα συνδυασµό των παραµέτρων της εξίσωσης του Andreassen (dm, D 

και q) αντιστοιχεί και µία διαφορετική πρότυπη καµπύλη. Παρακάτω 

παρατίθενται οι γραφικές παραστάσεις της τροποποιηµένης εξίσωσης του 

Andreassen για διαφορετικούς συνδυασµούς παραµέτρων (Σχήµατα 3.12-3.14), 

όπως αυτές υπολογίστηκαν µε βάση το λογισµικό LISA. Στα σχήµατα αυτά 

δείχνεται παραστατικά η επίδραση κάθε παραµέτρου στη µορφή της πρότυπης 

καµπύλης κατά Andreassen.  

 

 
Σχήµα 3.12  Επίδραση της µεταβολή της διαµέτρου του µέγιστου κόκκου στην 
µορφή της καµπύλης Andreassen. (Άξονας χ→Μέγεθος κόκκου, µm. Άξονας 
y→Αθροιστικώς διερχόµενο, %,). 
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Σχήµα 3.13  Επίδραση της µεταβολή του µεγέθους του µικρότερου κόκκου 
στην µορφή της καµπύλης Andreassen. (Άξονας χ→Μέγεθος κόκκου, µm. 
Άξονας y→Αθροιστικώς διερχόµενο, %,). 
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Σχήµα 3.14  Επίδραση της µεταβολή του µεγέθους του µικρότερου κόκκου 
στην µορφή της καµπύλης Andreassen. (Άξονας χ→Μέγεθος κόκκου, µm. 
Άξονας y→Αθροιστικώς διερχόµενο, %,). 
 

Το λογισµικό LISA παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να χρησιµοποιήσει ένα 

πλήθος εµπορικών υλικών που οι κοκκοµετρικές τους καµπύλες βρίσκονται 

στην βιβλιοθήκη του προγράµµατος προκειµένου να υπολογίσει την 

κοκκοµετρική καµπύλη της µιας σύνθεσης. Για µη συνήθη εµπορικά υλικά 

δίνεται η δυνατότητα να εισαχθεί στη βιβλιοθήκη τόσο η κοκκοµετρία όσο και 

η πυκνότητα τους προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για το 

σχεδιασµό συνθέσεων (Σχήµα 3.15). 
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Σχήµα 3.15   ∆ηµιουργία βάσης δεδοµένων για την κοκκοµετρία και την πυκνότητα υλικών.
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3.4 Υπολογισµός συνθέσεων-Πειραµατικός σχεδιασµός 

3.4.1 Μεθοδολογία υπολογισµού της σύνθεσης  

Για τον υπολογισµό της βέλτιστης σύνθεσης µε βάση το µοντέλο Andreassen 

ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα: 

1. Καθορίστηκε το ποσοστό του τσιµέντου στο µίγµα. Η τιµή αυτή επιλέχθηκε 

µε βάση την αναµενόµενη χρήση του µικροσκυροδέµατος. Με δεδοµένο την 

έλλειψη προτύπων για τέτοια υλικά, η επιλογή βασίστηκε σε οικονοµικά 

κριτήρια και στην υπάρχουσα γνώση από την τεχνολογία του συµβατικού 

σκυροδέµατος. 

2. Εισήχθηκαν τα δεδοµένα των κοκκοµετρικών αναλύσεων και των 

πυκνοτήτων όλων των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν για τις συνθέσεις 

µικροσκυροδέµατος (λευκή παιπάλη, έγχρωµη παιπάλη και τσιµέντο) στη 

βάση δεδοµένων του λογισµικού LISA. 

3. Καθορίστηκαν οι παράµετροι του µοντέλου Andreassen: D, dmin και q. Η τιµή 

της παραµέτρου q της τροποποιηµένης εξίσωσης Andreassen σχετίζεται µε 

την πυκνότητα στοίβαξης και επηρεάζει τις αναµενόµενες ρεολογικές 

ιδιότητες της υπο προσδιορισµό σύνθεσης, καθώς και τις µηχανικές αντοχές 

του σκληρυµένου µικροσκυροδέµατος. Η τιµή για το ελάχιστο µέγεθος 

κόκκου ορίστηκε στα 0,15µm, ενώ για το µεγαλύτερο µέγεθος κόκκου 

ορίστηκε στα 120µm. Για  την παράµετρο q χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές 

q=0,25 και q=0,30. Η τιµή q=0,25 επιλέχθηκε, γιατί θεωρείται ότι 

εξασφαλίζει το µειωµένο φαινόµενο ιξώδες που απαιτείται για την ιδιότητα 

της αυτοσυµπύκνωσης (self compaction), ενώ η τιµή q=0,30 επελέγη ώστε να 

εξασφαλίζει βελτιωµένες αντοχές µε αποδεκτό όµως µικροκώνο εξάπλωσης. 

Να διευκρινιστεί εδώ ότι µεγαλύτερες τιµές της παραµέτρου q έχουν σαν 

επίδραση την σύνθεση καλύτερα κατανεµηµένων κοκκοµετρικών καµπυλών, 

άρα και καλύτερης «διάστρωσης» (packing) των κόκκων, µε συνακόλουθη 

αύξηση των τελικών αντοχών. Αποτελεί στην ουσία ένα συµβιβασµό 
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ανάµεσα στην επίτευξη µέγιστων µηχανικών αντοχών και της καλύτερης 

ρεολογικής συµπεριφοράς. 

4. Υπολογίστηκε η βέλτιστη σύνθεση (ποσοστό έγχρωµης και λευκής παιπάλης 

καθώς και τσιµέντου) µε διαδοχικές δοκιµές, συγκρίνοντας την κοκκοµετρική 

καµπύλη της εκάστοτε προκύπτουσας σύνθεσης µε εκείνη της πρότυπης. Ως 

βέλτιστη επιλέχθηκε εκείνη που παρουσίαζε την µικρότερη απόκλιση από την 

πρότυπη. Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε στην ταύτιση των καµπυλών στα 

µικρότερα κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

Μετά τον υπολογισµό των αναλογιών των υλικών καθορίστηκαν οι ποσότητες του 

νερού και των ειδικών χηµικών πρόσµικτων που θα χρησιµοποιηθούν. Για τα 

χηµικά πρόσθετα συνήθως υπάρχουν κάποιες προτεινόµενες τιµές από τον 

κατασκευαστή τους που αναφέρονται στη συνήθη και τη µέγιστη επιτρεπόµενη 

δοσολογία. Στη παρούσα διπλωµατική εργασία τα χηµικά πρόσµικτα που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι υπερρευστοποιητής και πλαστικοποιητής. Το πρώτο 

µειώνει την ποσότητα νερού που απαιτείται για το επιθυµητό ιξώδες του νωπού 

σκυροδέµατος, ενώ ταυτόχρονα µειώνει το λόγο νερού/τσιµέντου, γεγονός που 

οδηγεί σε αύξηση των µηχανικών αντοχών. Το δεύτερο χρησιµοποιείται για την 

επίτευξη συνεκτικότητας, οµοιογένειας και ισοτροπίας του σκυροδέµατος. Τέλος η 

απαιτούµενη ποσότητα νερού για το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα (και για τις 

δεδοµένες δοσολογίες προσµίκτων) καθορίστηκε κατά τη διάρκεια παρασκευής 

των µιγµάτων µε βάση την τιµή του κώνου εξάπλωσης του νωπού σκυροδέµατος.  

3.4.2 Πειραµατικός σχεδιασµός.  

1ος Πειραµατικός σχεδιασµός 

Με γνώµονα το όσο το δυνατόν χαµηλότερο κόστος των προτεινόµενων 

συνθέσεων επελέγη κατ’αρχήν µια σύνθεση περιεκτικότητας σε τσιµέντο της τάξης 

του 10% επί αδρανών. 

Στην πρώτη κοκκοµετρική προσέγγιση µε την βοήθεια του λογισµικού LISA, 

επετεύχθη ικανοποιητική προσέγγιση της καµπύλης κατανοµής του υπό 

διερεύνηση µίγµατος και της τροποποιηµένης καµπύλης Andreassen µε 
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περιεκτικότητα τσιµέντου 7,5% επί συνόλου αδρανών. Η σύνθεση αυτή (µε τον 

κωδικό Α) θα αποτελούσε µία πολύ συµφέρουσα λύση για την µαζική αξιοποίηση 

της λατοµικής ασβεστολιθικής παιπάλης, εφόσον οι τελικές µηχανικές ιδιότητες 

του σκληρυµένου προϊόντος αποδεικνύονταν κατάλληλες κατασκευαστικές χρήσεις 

χαµηλών απαιτήσεων. Οι δοσολογίες υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή 

αυτοσυµπύκνωσης ρυθµίστηκαν στην µέγιστη κατά τον κατασκευαστή τιµή σε µια 

προσπάθεια βελτιστοποίησης των ιδιοτήτων τόσο του νωπού, όσο και του 

σκληρυµένου σκυροδέµατος. 

Για περαιτέρω µείωση του κόστους σχεδιάστηκαν τρεις ακόµα συνθέσεις µε το ίδιο 

ποσοστό σε τσιµέντο που χρησιµοποιήθηκε και στην Α, αλλά µε διαφορετικές 

δοσολογίες στα ειδικά χηµικά πρόσµικτα καθώς και δύο ακόµη συνθέσεις µε τις 

ίδιες περιεκτικότητες σε αδρανή και τσιµέντο, αλλά µε διαφορετικό κώνο 

εξάπλωσης (κωδικοί Β,Γ,∆,). Η αλλαγή του κώνου εξάπλωσης σηµαίνει πως 

αλλάζει η ποσότητα του νερού στις δύο συνθέσεις, δηλαδή αλλαγή στην 

ρευστότητα και τις µηχανικές ιδιότητες του προς παρασκευήν σκυροδέµατος.  

Κατά την δεύτερη κοκκοµετρική προσέγγιση µε την βοήθεια του λογισµικού, και 

πάντα διατηρώντας την περιεκτικότητα του τσιµέντου στην περιοχή αυτή, 

σχεδιάστηκαν συνθέσεις περιεκτικότητας σε τσιµέντο 10,8% (κωδικοί Γ2, ∆2), Η 

µικρή αύξηση του τσιµέντου στόχευε σε αύξηση των αντοχών και των ρεολογικών 

χαρακτηριστικών του νωπού µικροσκυροδέµατος, στα ίδια όµως χαµηλά επίπεδα 

κόστους. 

2ος Πειραµατικός σχεδιασµός 

Κατά την δεύτερη πειραµατική προσέγγιση , και σε µια προσπάθεια ικανοποίησης 

τεχνικών απαιτήσεων δοµικών υλικών υψηλότερων προδιαγραφών, το ποσοστό του 

τσιµέντου διερευνήθηκε στην περιοχή 25% επί αδρανών. Συγκεκριµένα κατά τον 

προσδιορισµό των ποσοστών των επί µέρους συστατικών µε την βοήθεια του 

λογισµικού LISA,αυτό ρυθµίστηκε στην τιµή 24,9%, ενώ ο υπερρευστοποιητής, 

ρυθµίστηκε σε κατά τι µικρότερη δοσολογία της µέγιστης. 
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3.4.3 Η δοκιµή «Μικροκώνου εξάπλωσης» 

Η ποσότητα νερού που θα εισαχθεί στο µίγµα, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 

καθορίστηκε από την τιµή της δοκιµής του κώνου εξάπλωσης. Με βάση το µέτρο 

εξάπλωσης εκτιµάται συνήθως η ικανότητα πλήρωσης του µείγµατος που 

παρασκευάζεται. Για τη µέτρηση αυτή χρειάζεται ένας συνηθισµένος κώνος 

κάθισης και µία µεταλλική επιφάνεια. Ο κώνος γεµίζεται σε µία στρώση και στη 

συνέχεια ανασηκώνεται αφήνοντας το σκυρόδεµα να εξαπλωθεί. Λόγω της 

ρευστότητας του µίγµατος σχηµατίζεται µία επιφάνεια στρογγυλή (Σχήµα 3.16). Το 

µέτρο εξάπλωσης ισούται µε το µέσο όρο δύο κάθετων µεταξύ τους διαµέτρων της 

επιφάνειας αυτής (Σιδέρης, 2008).  

 
Σχήµα 3.16   Συσκευή µέτρησης του µέτρου εξαπλώσεως του νωπού 

σκυροδέµατος. 
 

Για να γίνει ο απαραίτητος έλεγχος, µε στόχο να προσδιοριστεί η ποσότητα του 

νερού για να επιτευχθεί το επιθυµητό µέτρο εξάπλωσης, χρειάζεται η χρήση 

κατάλληλου κώνου. Για τον έλεγχο µικροσκυροδέµατος όπου η µέγιστη διάµετρος 

του κόκκου των αδρανών (~120µm) είναι πολύ µικρότερη του αντίστοιχου κόκκου 

του SCC µπορεί να χρησιµοποιηθεί κώνος µικρότερων διαστάσεων από αυτόν που 

χρησιµοποιείται στην τεχνολογία του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος 

(Brouwers, 2005). Με βάση αυτό κατασκευάστηκε κώνος µε διαστάσεις 21mm η 

µικρή διάµετρος, 40mm η µεγάλη διάµετρος και ύψος 60mm (Σχήµα 3.17), έτσι 

ώστε ο λόγος του µικρότερου κόκκου του υλικού που χρησιµοποιήθηκε προς το 
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ύψος του προαναφερθέντος κώνου, να είναι µικρότερος ή τουλάχιστον ίσος µε 

αυτόν που χρησιµοποιείται στην τεχνολογία του SCC σήµερα (δεν υπάρχει 

τυποποιηµένη τιµή). Όταν το µέτρο εξάπλωσης που είχε προσδιοριστεί πριν την 

έναρξη του πειράµατος, ήταν το επιθυµητό, σταµατούσε η περαιτέρω εισαγωγή 

νερού στο µίγµα. 

 
Σχήµα 3.17  Μικροκώνος για το µέτρο εξάπλωσης. 

 

3.4.4 Στοιχεία συνθέσεων 

Όλες οι συνθέσεις σχεδιάστηκαν µε γνώµονα να επιτευχθεί όσο το δυνατόν 

µικρότερη απόκλιση από την πρότυπη καµπύλη Andreassen, δηλαδή να επιτευχθεί 

όσο το δυνατόν καλύτερη κοκκοµετρική διαβάθµιση στο βαθµό που επιτρέπεται µε 

τις κοκκοµετρίες των πρώτων υλών που θα χρησιµοποιηθούν για την παρασκευή 

δοκιµίων. Επίσης ορίστηκε ως κοινή αρχή για όλες τις συνθέσεις, πως για να είναι 

αποδεχτές θα πρέπει οι συντεταγµένες «επί τη αρχή» των κοκκοµετρικών 

καµπυλών των µιγµάτων να είναι κοινές µε αυτές της πρότυπης καµπύλης 

Andreassen. 

Σύνθεση Α 

Στη σύνθεση αυτή το ποσοστό τσιµέντου ήταν 7,5%, αφού ο στόχος για τα µίγµατα 

αυτά ήταν να διερευνηθεί αν είναι κατάλληλα για παραγωγή SCµC χαµηλών 

αντοχών κατάλληλων για υλικά πλήρωσης επιπέδων και επιφανειών. Η τιµή της 

παραµέτρου q, που ορίστηκε για να προσδώσει  υψηλή ρεολογική ικανότητα, ήταν 

0,25. 
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Με βάση το µοντέλο Andreassen και µε τη χρήση του λογισµικού LISA έγινε µια 

σειρά από υπολογισµούς µε τη µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος και υπολογίστηκε η 

βέλτιστη σύνθεση παιπάλης λευκής, παιπάλης έγχρωµης και τσιµέντου. Η λευκή 

παιπάλη σε ποσοστό 40,42% επί των συνολικών στερεών και η έγχρωµη παιπάλη 

σε ποσοστό 52,53%. Η κοκκοµετρική καµπύλη της βέλτιστης σύνθεσης που 

επιλέχθηκε δίνεται στο Σχήµα 3.18, όπου η πράσινη καµπύλη αντιστοιχεί στην 

βέλτιστη κοκκοµετρική καµπύλη, ενώ η κόκκινη στην πρότυπη καµπύλη 

Andreassen. 

 
Σχήµα 3.18  Κοκκοµετρική καµπύλη σύνθεσης Α (πράσινη καµπύλη) και πρότυπη 

καµπύλη Andreassen (κόκκινη καµπύλη). 
 

Στη συνέχεια καθορίστηκαν τα ποσοστά υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή 

στη µέγιστη συνιστώµενη από τον κατασκευαστή δοσολογία και έγινε σταδιακά η 

προσθήκη νερού στο µίγµα έως επίτευξης κώνου εξάπλωσης 13cm που είχε 

οριστεί. Η τιµή των 13cm εξασφαλίζει τις απαιτούµενες ρεολογικές ιδιότητες στο 

µικροσκυρόδεµα για χρήση ως πληρωτικό υλικό και για αυτοεπιπέδωση. 

 

Συνθέσεις Β-Γ-∆ 

Αλλάζοντας µόνο τις ποσότητες του υπερρευστοποιητή και του πλαστικοποιητή 

στη σύνθεση Α, σχεδιάστηκαν τρεις ακόµα συνθέσεις. Η σύνθεση Β είχε µέγιστη 



 

 

50

δοσολογία υπερρευστοποιητή και µέση δοσολογία πλαστικοποιητή, ενώ η σύνθεση 

Γ είχε µέση δοσολογία υπερρευστοποιητή και µέγιστη δοσολογία πλαστικοποιητή. 

Ακόµη η σύνθεση ∆ είχε µέση δοσολογία υπερρευστοποιητή και µέση δοσολογία 

πλαστικοποιητή. Η διαφορά στις δοσολογίες ειδικών χηµικών πρόσµικτων που 

υπήρχε είχε ως αποτέλεσµα και την διαφορετική ποσότητα νερού που χρειάστηκε η 

κάθε σύνθεση για να επιτευχθεί ο κώνος εξάπλωσης που σε κάθε σύνθεση είχε 

οριστεί να είναι 13cm. 

 

Συνθέσεις Γ2 - ∆2 

Στις συνθέσεις αυτές το ποσοστό τσιµέντου επί των αδρανών ήταν 10,80% και η 

παράµετρος q ορίστηκε να είναι 0,30, αφού στόχος για τα µίγµατα αυτά ήταν να 

διερευνηθεί αν είναι κατάλληλα για παραγωγή SCµC ικανοποιητικών µηχανικών 

αντοχών και ικανοποιητικής ρεολογικής ικανότητας.  

Με βάση το µοντέλο Andreassen υπολογίστηκε η βέλτιστη σύνθεση παιπάλης 

λευκής και έγχρωµης και τσιµέντου. Με διαδοχικές δοκιµές (δοκιµή και λάθος) 

επιλέχθηκαν ως βέλτιστα τα ποσοστά: η έγχρωµη παιπάλη σε ποσοστό 62,9% επί 

του συνόλου στερεών και η λευκή παιπάλη σε ποσοστό 27%. Η κοκκοµετρική 

καµπύλη της βέλτιστης σύνθεσης που επιλέχθηκε δίνεται στο Σχήµα 3.19. Στη 

συνέχεια καθορίστηκαν τα ίδια ποσοστά υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή 

και για τις δύο συνθέσεις στη µέγιστη συνιστώµενη από τον κατασκευαστή 

δοσολογία. 

Η διαφορά ανάµεσα στις συνθέσεις Γ2 και ∆2 ήταν, ότι στην Γ2 ορίστηκε κώνος 

εξάπλωσης το 9,5cm, ενώ στην ∆2 ορίστηκε ως κώνος εξάπλωσης το 8,8cm. Λόγω 

του διαφορετικού κώνου εξάπλωσης απαιτήθηκε και διαφορετική ποσότητα του 

νερού. Η αλλαγή του κώνου εξάπλωσης πραγµατοποιήθηκε για να µελετηθεί η 

επίδραση η ποσότητα του νερού στις ιδιότητες του σκυροδέµατος.
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Σχήµα 3.19  Κοκκοµετρική καµπύλη συνθέσεων Γ2 και ∆2 (πράσινη καµπύλη) και πρότυπη καµπύλη Andreassen (κόκκινη καµπύλη)

C
P

F
T
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Σύνθεση Α2 

Στη σύνθεση Α2 το ποσοστό τσιµέντου ήταν 24,9% επί των αδρανών, αφού στόχος 

για αυτά τα µίγµατα ήταν να διερευνηθεί αν είναι κατάλληλα για παραγωγή SCµC 

υψηλών µηχανικών αντοχών για υποστρώµατα δαπέδων. Η παράµετρος q δεν 

µεταβλήθηκε και παρέµεινε στα 0,30, όπως και στις Γ2 και ∆2 συνθέσεις.  

Με βάση τη βέλτιστη κοκκοµετρική σύνθεση, το ποσοστό της λευκής παιπάλης 

ορίστηκε στο 41,9% επί του συνόλου στερεών και το ποσοστό της έγχρωµης 

παιπάλης στο 38% αντίστοιχα. Στη συνέχεια καθορίστηκαν τα ποσοστά 

υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή στη µέγιστη συνιστώµενη δοσολογία. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η κοκκοµετρική καµπύλη της σύνθεσης Α2 (Σχήµα 3.20). 

 
Σχήµα 3.20  Κοκκοµετρική καµπύλη σύνθεσης Α2 (πράσινη καµπύλη) και πρότυπη 

καµπύλη Andreassen (κόκκινη καµπύλη). 
 

Επίσης παρακάτω παρατίθεται ο Πίνακας 3.2 όπου περιέχει πληροφορίες σχετικά 

µε όλες τις συνθέσεις που σχεδιάστηκαν: 
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Πίνακας 3.2 Στοιχεία των συνθέσεων του SCµC και προηγούµενων ερευνών. 

Κωδικός 
σύνθεσης 

∆οσολογία 
Υπερρευσ
τοποιητή 
g/100kg 
παιπάλης 
και 
τσιµέντου 

∆οσολογία 
πλαστικοπ
οιητή 
g/100kg 
παιπάλης 
και 
τσιµέντου 

Ποσοστό 
% 
Νερού 
επί του 
συνόλου 
στερεών                      

Έγχρωµη/
Λευκή 
Παιπάλη 

Ποσοστό 
τσιµέντου 
% επί της 
παιπάλης 

 

Α  1,59 0,19 27,5 1,29 7,5 

Β  1,59 0,095 29,3 1,29 7,5 

Γ  0,795 0,19 36 1,29 7,5 

∆  0,795 0,095 39 1,29 7,5 

Γ2 1,1 0,13 30,48 2,3 10,80 

∆2 1,1 0,13 25,78 2,3 10,80 

Α2 1,2 0,15 23,4 0,90 24,88 

Κ1 1,59 0,19 25,22 Μόνο 
Έγχρωµη 
Παιπάλη 

15 

Κ2 1,59 0,19 25,22 Μόνο 
Λευκή 

Παιπάλη 

30 

Κ3 1,59 0,19 29,31 Μόνο 
Έγχρωµη 
Παιπάλη 

30 

 

Στον παραπάνω πίνακα εκτός από τις συνθέσεις που σχεδιάστηκαν για την παρούσα 

διπλωµατική εργασία, παρατίθονται και οι συνθέσεις Κ1-Κ2-Κ3 που σχεδιάστηκαν 

κατά τη διάρκεια προηγούµενης διερεύνησης για λόγους σύγκρισης (Λεβεντάκης, 
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2009). Για τις συνθέσεις αυτές δεν έγινε καθορισµός των ποσοστών των τύπων 

παιπάλης µε το κοκκοµετρικό κριτήριο Andreassen. Επίσης οι συνθέσεις αυτές 

είχαν υψηλότερο ποσοστό τσιµέντου και µικρότερο κώνο εξάπλωσης, αφού στόχο 

είχαν την παραγωγή µικροσκυροδέµατος υψηλής αντοχής κατάλληλο για παραγωγή 

ειδικών δοµικών στοιχείων µε διαδικασία χύτευσης (castable microconcrete). Για 

την εξαγωγή συµπερασµάτων κατασκευάστηκαν και σε αυτές τις συνθέσεις οι 

κοκκοµετρικές τους καµπύλες και συγκρίθηκαν µε την πρότυπη καµπύλη 

Andreassen για q=0,36. Τα αποτελέσµατα της διερεύνησης αυτής δίνονται στα 

σχήµατα 3.21-3.23 τους ακολουθούν παρακάτω:  

 
Σχήµα 3.21  Κοκκοµετρική καµπύλη σύνθεσης Κ1 (πράσινη καµπύλη) και πρότυπη 

καµπύλη Andreassen (κόκκινη καµπύλη). 
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Σχήµα 3.22  Κοκκοµετρική καµπύλη σύνθεσης Κ2 (πράσινη καµπύλη) και πρότυπη 

καµπύλη Andreassen (κόκκινη καµπύλη). 
 

 
Σχήµα 3.23  Κοκκοµετρική καµπύλη σύνθεσης Κ3 (πράσινη καµπύλη) και πρότυπη 

καµπύλη Andreassen (κόκκινη καµπύλη). 
 

Παρατηρείται πως καµία από τις συνθέσεις δεν παρουσιάζει µεγάλη απόκλιση από 

την πρότυπη καµπύλη Andreassen και ειδικά η Κ3 σύνθεση που παρουσιάζεται 

στην Σχήµα 3.23, που όπως φαίνεται εξυπηρετεί τη συνθήκη που έχει οριστεί, που 

πρέπει δηλαδή οι δύο καµπύλες να ξεκινούν από το ίδιο σηµείο. 
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Κεφάλαιο 4. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ - ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

4.1 ∆ιαδικασία παρασκευής δοκιµίων 

Αρχικά έχοντας όλες τις περιεκτικότητες των πρώτων υλών που θα 

χρησιµοποιούνταν, γινόταν η αναγωγή αυτών των περιεκτικοτήτων σε γραµµάρια. 

Στην συνέχεια ακολουθούσε η επιµέρους ζύγιση της ποσότητας κάθε υλικού.  Λόγω 

των µικρών ποσοτήτων όλων των υλικών και όπως καταδείχθηκε από το συνολικό 

πρόγραµµα δοκιµών, είναι απαραίτητη η ακρίβεια όλων των ζυγίσεων µέχρι το 

εκατοστό του g, ακρίβεια που προσέφερε η ζυγαριά που χρησιµοποιήθηκε. Το 

συνολικό βάρος των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν στη παρασκευή δοκιµίων, µε 

βάση τη συνταγή που χρησιµοποιούταν κάθε φορά ήταν 2kg, χωρίς να λαµβάνεται 

υπόψιν το νερό και τα ειδικά χηµικά πρόσµικτα που χρειάστηκαν να προστεθούν.  

Μετά την ζύγιση όλα τα υλικά, δηλαδή το τσιµέντο, οι υπερρευστοποιητές, και 

τέλος τα 3 είδη παιπάλης (λευκή, µαύρη, φαιά) τοποθετούνταν σε αναµικτήρα 

βίαιης ανάµιξης, ώστε να διαλυθούν πιθανά συσσωµατώµατα. Στη συνέχεια 

τοποθετούνταν στον εργαστηριακό αναµικτήρα (Σχήµα 4.1) στον οποίο είχε ήδη 

τοποθετηθεί η προζυγισµένη ποσότητα νερού στην οποίαν είχαν διαλυθεί οι 

αντίστοιχες µικροποσότητες χηµικών πρόσµικτων. Η ποσότητα νερού καθοριζόταν 

από την διάµετρο του κώνου εξάπλωσης που απαιτούνταν. Η διαδικασία της 

ανάµιξης έγινε µε την συνήθη ταχύτητα περιστροφής.  

 
Σχήµα 4.1  Εργαστηριακός αναµικτήρας κονιαµάτων (mortar mixer). 
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Έπειτα το µίγµα που είχε τον επιθυµητό κώνο εξάπλωσης, τοποθετούνταν σε 

κυβικές και πρισµατικές µήτρες διαστάσεων 50x50x50mm3 και 160x40x40mm3 

αντίστοιχα. Μετά το πέρας δύο έως τριών ηµερών τα δοκίµια αποµακρύνονταν από 

τις µήτρες και ακολουθούσε η διαδικασία ωρίµανσης. Η ωρίµανση των δοκιµίων 

έλαβε χώρα, κατ’ αντιστοιχία µε τον Ελληνικό Κανονισµό Σκυροδέµατος, σε 

εργαστηριακό θάλαµο ωρίµανσης της εταιρείας MATEST, σε θερµοκρασία  20 

±1οC και υγρασία κατ’ ελάχιστο 95% για 27 ηµέρες. Στην συνέχεια παρέµειναν σε 

συνθήκες περιβάλλοντος για 1 ηµέρα, προ της διεξαγωγής των εργαστηριακών 

δοκιµών.  

 

4.2 Εργαστηριακές µετρήσεις 

∆οκιµή  αντοχής σε µονοαξονική θλίψη  

Μετά το πέρας των 28 ηµερών, έγινε η µέτρηση των διαστάσεων και του βάρους 

των δοκιµίων και ακολούθησε η διαδικασίας της δοκιµής αντοχής σε µονοαξονική 

θλίψη στα σύµφωνα µε το Πρότυπο ASTM C109. Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε 

στα κυβικά δοκίµια και η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στην εικόνα του 

Σχήµατος 4.2.  

 
Σχήµα 4.2  ∆ιάταξη για έλεγχο αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. 
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∆οκιµή αντοχής σε κάµψη 

Η διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στα πρισµατικά δοκίµια. Το πρότυπο που 

χρησιµοποιεί η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε (Σχήµα 4.3) είναι το ASTM C348. 

 
Σχήµα 4.3  ∆ιάταξη για έλεγχο αντοχής σε κάµψη. 

 

Η τιµή της τάσης στα εξωτερικά όρια του υπό κάµψη ραβδόµορφου δοκιµίου 

(Σχήµα 4.4), υπολογίζεται για το µέσο του µήκους του από την σχέση: 

22
3

db
LP

f
⋅⋅

⋅⋅
=σ  

 

Σχήµα 4.4  Σχηµατικό διάγραµµα της διάταξη φόρτισης για τη δοκιµή της σε 
κάµψης τριών σηµείων.  

όπου: σf, η τιµή της τάσης στα εξωτερικά όρια του υπό κάµψη ραβδόµορφου 
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δοκιµίου (MPa), 

P, το φορτίο αστοχίας του υπό κάµψη ραβδόµορφου δοκιµίου (MPa), 

L, το έκταµα έδρασης του υπό κάµψη ραβδόµορφου δοκιµίου (mm),  

b, το πλάτος του υπό κάµψη ραβδόµορφου δοκιµίου (mm), και 

d, το ύψος του υπό κάµψη ραβδόµορφου δοκιµίου (mm) 

Η τιµή της αντοχής σε κάµψη αποτελεί σηµαντική παράµετρο για τον 
προσδιορισµό της πιθανής εµπορικής χρήσης της εκάστοτε σύνθεσης. 
 

Προσδιορισµός µέτρου ελαστικότητας (Μέτρο Young) 

Επίσης στις πειραµατικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, λήφθηκε υπόψιν και 

το µέτρο ελαστικότητας Young. Αν για ένα υλικό γίνει η γραφική παράσταση της 

τάσης και της ανηγµένης παραµόρφωσης θα παρατηρηθεί µια καµπύλη της 

παρακάτω µορφής (Σχήµα 4.5) 

 
Σχήµα 4.5  Γράφηµα τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης.  

Το µέτρο ελαστικότητας Young, µπορεί να υπολογισθεί από την κλίση της ευθείας 

0Α, όπου η ευθεία αυτή αντιστοιχεί και στην ελαστική περιοχή ενός δοκιµίου. Το 

µέτρο ελαστικότητας  βοηθά την τεχνολογία των κατασκευών,  προσφέροντας 

πολύτιµες πληροφορίες για την συµπεριφορά των υλικών κάτω από διάφορες 

καταπονήσεις. Κανένα υλικό δεν πρέπει να χρησιµοποιείται εκτός της ελαστικής 
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του περιοχής. Υλικά µε χαµηλό µέτρο ελαστικότητας δεν πρέπει να 

χρησιµοποιούνται όταν πρόκειται να δεχθούν κάµψεις. 

 

Μέτρηση  πυκνότητας και υδατοαπορροφησης  

Ακολούθησε ο προσδιορισµός της πυκνότητας αντιπροσωπευτικών δοκιµίων της 

κάθε σύνθεσης που χρησιµοποιήθηκε. Χρησιµοποιώντας ογκοµετρικό σωλήνα, 

όπου περιέχει απιονισµένο νερό, υπολογίζεται ο όγκος του δοκιµίου. Γνωρίζοντας 

τον όγκο του δοκιµίου και το βάρος του, µπορεί να υπολογιστεί η πυκνότητα του. 

Σηµαντικός για όλες τις κατασκευαστικές εφαρµογές παρουσιάζεται επίσης ο 

προσδιορισµός της υδατοαπορροφησης των δοκιµίων, δηλαδή η ικανότητα που έχει 

κάθε δοκίµιο να απορροφά νερό. Αρχικά αντιπροσωπευτικά δοκίµια κάθε σύνθεσης 

τοποθετήθηκαν για δύο ηµέρες σε φούρνο σε θερµοκρασία 60°C. Στη συνέχεια 

µετρήθηκε το βάρος τους και τοποθετήθηκαν σε νερό, όπου και παρέµειναν για δύο 

ηµέρες. Μετά το πέρας των δύο αυτών ηµερών τα δοκίµια σκουπίστηκαν από 

σταγόνες νερού στην εξωτερική τους επιφάνεια και µετρήθηκε ξανά το βάρος τους. 

Ο λόγος µεταξύ του βάρους του απορροφούµενου νερού προς το βάρος του 

σώµατος σε ξηρή κατάσταση προσδιορίζει την υδατοαπορροφητικότητα τους. Ο 

τύπος µε τον οποίο υπολογίζεται η υδατοαπορροφητικότητα  δίνεται παρακάτω: 

100*
1

12

m
mm

E
−

=  

όπου, m2 το βάρος του σώµατος µε το απορροφηµένο νερό και m1 το δοκίµιο σε 
ξηρή κατάσταση µετά την παραµονή του εντός του φούρνου.  

 
Αποτελέσµατα εργαστηριακών µετρήσεων  

Στο Πίνακα 4.1 παρατίθενται τα αποτελέσµατα όλων των εργαστηριακών 

µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα δοκίµια των συνθέσεων του SCµC.  
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Πίνακας 4.1 Αποτελέσµατα εργαστηριακών µετρήσεων δοκιµίων των συνθέσεων 
SCµC  

Κωδικός  
Σύνθεσης 

Αριθµός δοκιµίων Λόγος 
Νερό/ 
Τσιµ. 

Μέση 
αντοχή σε 
µονοαξον. 
Θλίψη 
(MPa) 

Μέτρο 
Young 
(MPa) 

Μέση 
αντοχή 
σε 
κάµψη 
(MPa) 

Υδατ.% Πυκνότ. 
g/cm3 

Κυβικά Πρισµατικά 

Α 6 4 3,9 1,38 230 0,7 24,08 1,45 

Β 

 
3 3 4,17 1,05 260 0,57 *  

Γ 2 3 5,11 0,61 200 0,39 *  

∆ 3 2 5,55 0,53 175 0,24 *  

Γ2 7 3 3,1 1,72 137.5 0,64 23,7 1,51 

∆2 3 3 2,6 2,33 93 1,21 21,7 1,65 

Α2 4 2 1,17 11,66 445 3,24 17,3 1,71 

*Στα δοκίµια των συνθέσεων Β-Γ-∆ δεν πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός της 

υδατοαπορροφητικότητας τους. Λόγω της πολύ χαµηλής συνεκτικότητας και του σε µεγάλο βαθµό 

εγκλωβισµένου αέρα που παρουσίασαν  τα δοκίµια αυτών των συνθέσεων, διαλύθηκαν κατά την 

διήµερη παραµονή τους εντός του νερού. 
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Στη συνέχεια παρατίθενται δύο διαγράµµατα (Σχήµα 4.6-4.7), όπου παρουσιάζεται 

η τάση που εφαρµόστηκε σε αντιπροσωπευτικά δοκίµια των συνθέσεων Α και Α2 

συναρτήσει της µετατόπισης, όπου από την κλίση του ευθύγραµµου τµήµατος της 

γραφικής παράστασης έγινε και ο υπολογισµός του µέτρου ελαστικότητας Young. 

Στο Παράρτηµα Β παρατίθενται οι γραφικές παραστάσεις τάσης-µετατόπισης για 

δοκίµια της κάθε σύνθεσης.   

Σχήµα 4.6  ∆ιάγραµµα τάσης-µετατόπισης για δοκίµιο της σύνθεσης Α. 

Σχήµα 4.7  ∆ιάγραµµα τάσης-µετατόπισης για δοκίµιο της σύνθεσης Α2. 
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Κεφάλαιο 5. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ   

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την διερεύνηση της δυνατότητας παραγωγής 

αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος χρησιµοποιώντας µόνο ως πρώτη ύλη 

ασβεστολιθική παιπάλη, παρατίθεται στο Σχήµα 5.1. Βάσει των αποτελεσµάτων 

από την διερεύνηση αυτή, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση βασικών παραµέτρων των 

συνθέσεων του SCµC µε τις φυσικοµηχανικές αντοχές των δοκιµίων που 

προέκυψαν παράµετροι αυτοί είναι: 

o Λόγος νερού/τσιµέντου (Ν/Τ). 

o  Λόγος τσιµέντου/αδρανών (Τ/Α).  

o Περιεκτικότητα µιγµάτων σε χηµικά πρόσµικτα σκυροδέµατος. 

Σχήµα 5.1 ∆ιάγραµµα ροής πειραµατικής διερεύνησης. 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι Πίνακες 5.1-5.2, όπου περιέχονται αναλυτικά οι 

παράµετροι που θα χρησιµοποιηθούν για να πραγµατοποιηθεί η σύγκριση µε τις 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες των δοκιµίων των συνθέσεων του SCµC.  

Πειραµατική διερεύνηση της δυνατότητας παραγωγής 
αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος από λεπτοµερή λατοµικά 

παραπροϊόντα. 

Σχεδιασµός συνθέσεων µιγµάτων SCµC βάση κοκκοµετρικού 
µοντέλου Andreassen. 

Εργαστηριακές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα δοκίµια που παρασκευάστηκαν 

Παρασκευή δοκιµίων 

∆οκιµή 
αντοχής σε 

θλίψη 

∆οκιµή 
αντοχής σε 

κάµψη 

Προσδιορισµός 
µέτρου Young 

Προσδιορισµός 
πυκνότητας 

 

Προσδιορισµός 
υδατοαπορόφησης 
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Πίνακας 5.1 Συνοπτικός Πίνακας Εργαστηριακής µελέτης δοκιµίων Α-Β-Γ-∆-Α2-Γ2-∆2  
Κωδικός  
σύνθεσης 

Παράµετροι Ελέγχου  Παράµετροι Απόκρισης 
Λόγος 
Έγχρωµης/ 
Λευκής 
Παιπάλης  

Λόγος 
Τσιµέντο/ 
Παιπάλη 

Νερό/ 
Τσιµέντο 

Υπερρευστ. 
gr/100kg 
στερεών  

Πλαστικ. 
gr/100kg 
στερεών 

Ανάµιξη 
Κανονική 
ή Βίαιη  

Κώνος 
εξάπλ. 
(cm) 

Αντοχή σε 
θλίψη (Mpa) 

Αντοχή σε 
κάµψη (Mpa) 

Υδατ. 
% 

Πυκνότ. 
g/cm3 

 Μέση 
τιµή 
(Mpa) 

Αρ. 
∆οκιµ
. 

Μέση 
τιµή 
(Mpa) 

Αρ. 
∆οκ. 

Α 1,29 0,075 3,9 1,59 0,19 Κανονική 13 1,38 6 0,7 4 24,08 1,45 

Β 1,29 0,075 4,17 1,59 0,095 Κανονική 13 1,05 3 0,57 3   

Γ 1,29 0,075 5,11 0,795 0,19 Κανονική 13 0,61 2 0,39 3   

∆ 1,29 0,075 5,55 0,795 0,095 Κανονική 13 0,53 3 0,24 2   

Α2 0,9 0,24 1,17 1,59 0,19 Κανονική  11,66 4 3,24 2 17,3 1,71 

Γ2 2,3 0,1 3,1 1,59 0,19 Κανονική 9,5 1,72 4 0,64 3 23,7 1,51 

∆2 2,3 0,1 2,6 1,59 0,19 Κανονική 8,8 2,33 3 1,21 3 21,7 1,65 
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Πίνακας 5.2 Συνοπτικός Πίνακας Εργαστηριακής µελέτης δοκιµίων Κ1-Κ2-Κ3  

Κωδικός  
σύνθεσης 

Παράµετροι Ελέγχου  Παράµετροι Απόκρισης 
Λόγος 
Έγχρωµης/Λευκής 
Παιπάλης  

Λόγος 
Τσιµέντο/ 
Παιπάλη 

Νερό/ 
Τσιµέντο 

Υπερρευστ. 
gr/100kg 
στερεών  

Πλαστικ. 
gr/100kg 
στερεών 

Ανάµιξη 
Κανονική 
ή Βίαιη  

Κώνος 
εξάπλ. 
(cm) 

Αντοχή σε 
θλίψη (Mpa) 

Αντοχή σε 
κάµψη (Mpa) 

Υδατ. 
% 

Πυκνότ. 
g/cm3 

 Μέση 
τιµή 
(Mpa) 

Αρ. 
∆οκιµ
. 

Μέση 
τιµή 
(Mpa) 

Αρ. 
∆οκ. 

K1 Μόνο Έγχρωµη 
παιπάλη 

0,15 1,93 1,59 0,19 Βίαιη  14,17  3,3  17,36 2,6 

K2 Μόνο Λευκή 
παιπάλη 

0,3 1,09 1,59 0,19 Βίαιη  26,02  8,95  15,93 2,6 

K3 Μόνο Έγχρωµη 
παιπάλη 

0,3 1,27 1,59 0,19 Βίαιη  19,87  5,7  16,83 1,9 

 

 



Παρατηρείται πως υπάρχει µια αρκετά µεγάλη απόκλιση στα αποτελέσµατα όσον 

αφορά τις αντοχές των δοκιµίων του Πίνακα 5.1 και του Πίνακα 5.2. Οι διαφορές 

αυτές οφείλονται κατά κύριο λόγο στους λόγους νερό/τσιµέντο των µιγµάτων. Αυτό 

γιατί τα µίγµατα του Πίνακα 5.1 προορίζονταν για αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα, 

δηλαδή ικανοποιητικές µηχανικές αντοχές και αυξηµένη ρεολογική ικανότητα, ενώ 

τα µίγµατα του Πίνακα 5.2 προορίζονταν για παραγωγή µικροσκυροδέµατος 

(χυτεύσιµου), δηλαδή υψηλές µηχανικές αντοχές και µικρή ρεολογική ικανότητα.  

Σηµαντικό είναι επίσης να αναφερθεί, πως τα δοκίµια του Πίνακα 5.1 

παρασκευάστηκαν χρησιµοποιώντας διαφορετική µέθοδο ανάµιξης σε σχέση µε τα 

δοκίµια του Πίνακα 5.2. Στα δοκίµια των Α-Β-Γ-∆-Α2-Γ2-∆2 συνθέσεων 

χρησιµοποιήθηκε κανονική (βραδεία) ανάµιξη, ενώ στα δοκίµια των Κ1-Κ2-Κ3 

συνθέσεων χρησιµοποιήθηκε βίαιη (ταχεία) ανάµιξη.  

Παρατηρείται ακόµη πως οι αντοχές σε µονοαξονική θλίψη και κάµψη των 

δοκιµίων των συνθέσεων Α-Β-Γ-∆  παρουσιάζουν εµφανείς διαφορές µεταξύ τους, 

παρόλο που και στις τέσσερις συνθέσεις χρησιµοποιήθηκε η ίδια κοκκοµετρική 

σύνθεση βάση του κοκκοµετρικού µοντέλου Andreassen. Η διαφορά αυτή στις 

φυσικοµηχανικές αντοχές των συνθέσεων αυτών οφείλεται στις διαφορετικές 

συνιστώµενες δοσολογίες ειδικών χηµικών πρόσµικτων σκυροδέµατος που 

χρησιµοποιήθηκαν στη κάθε περίπτωση. Η διαφορετική δοσολογία σε 

υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή είχε ως αποτέλεσµα να χρειαστεί στο κάθε 

µίγµα να προστεθεί διαφορετική ποσότητα νερού για να επιτευχθεί κώνος 

εξάπλωσης 13cm. Με αυτόν τον τρόπο έγινε κατανοητό πως τα ποσοστά 

συµµετοχής των πρόσµικτων σκυροδέµατος δεν επηρεάζουν µόνον την ιξώδη 

συµπεριφορά της πλαστικής µάζας, κατά την φάση της επεξεργασίας, αλλά και την 

τελική αντοχή του ώριµου προϊόντος. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση του 

λόγου νερού/τσιµέντου µέσω της χρήσης του υπερρευστοποιητή, γεγονός ευρέως 

γνωστό από την τεχνολογία σκυροδέµατος, αλλά και στην χειρότερη 

οµογενοποίηση και ισότροπη συµπεριφορά της πλαστικής µάζας που επιφέρει η 

µείωση της δοσολογίας σε πλαστικοποιητή. 
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Παρακάτω παρατίθενται δύο διαγράµµατα, όπου παρουσιάζουν την επίδραση της 

δοσολογίας υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή, καθώς και του λόγου 

νερού/τσιµέντου στις µηχανικές αντοχές των δοκιµίων των συνθέσεων Α-Β-Γ-∆ 

(Σχήµα 5.2-5.3).  

 
Σχήµα 5.2 Επίδραση χηµικών πρόσµικτων στις µηχανικές αντοχές (SR1-

υπερρευστοποιητής, SCC-πλαστικοποιητής). 
 

Σχήµα 5.3  Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση 
µε το λόγο Ν/Τ. 

Ακόµη παρατηρείται πως τα δοκίµια της σύνθεσης ∆2 εµφάνισαν σχεδόν διπλάσιες 

τιµές σε αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και κάµψη σε σχέση µε τα δοκίµια της 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Α Β Γ ∆

M
P

a,
 %

S
R

1,
 %

S
C

C

Συνθέσεις

Αντοχή σε κάµψη

Αντοχή σε θλίψη

∆οσολογία υπερρευστοποιητή

∆οσολογία Πλαστικοποιητή

y = 51,493x-2,6939

R2 = 0,9874

y = 30,015x-2,7542

R2 = 0,9471

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6

M
P

a

Λόγος νερό/τσιµέντο

Αντοχή σε θλίψη

Αντοχή σε κάµψη



 

 

68

σύνθεσης Γ2, παρόλο που και τα δύο µίγµατα παρήχθησαν βάση της ίδιας 

κοκκοµετρικής σύνθεσης. Αυτό λόγω ότι ορίστηκε διαφορετικός κώνος εξάπλωσης 

για τις δύο συνθέσεις, όπως έχει αναφερθεί ήδη, µε αποτέλεσµα να χρειαστεί 

διαφορετική ποσότητα νερού να εισαχθεί στο µίγµα για να επιτευχθεί το επιθυµητό 

µέτρο εξάπλωσης µε δεδοµένο πως η αλλαγή του ποσοστού του νερού έχει άµεσο 

αντίκτυπο στις τελικές αντοχές του αναµίγµατος, λόγω αύξησης του λόγου 

νερού/τσιµέντου. Παρακάτω παρατίθεται διάγραµµα, όπου παρουσιάζει τη 

µεταβολή των µηχανικών αντοχών των δοκιµίων των Γ2 και ∆2 συνθέσεων λόγω 

µεταβολής του λόγου νερού/τσιµέντου (Σχήµα 5.4).  

 Σχήµα 5.4  Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση 
µε το λόγο Ν/Τ. 

Επίσης παρακάτω παρατίθενται δύο διαγράµµατα (Σχήµατα 5.5-5.6), όπου 

παρουσιάζουν τις µηχανικές αντοχές των δοκιµίων των συνθέσεων Α-Α2-Γ2-∆2 του 

SCµC, όπου χρησιµοποιήθηκαν και για τις τέσσερις συνθέσεις οι µέγιστες 

συνιστώµενες δοσολογίες υπερρευστοποιητή και πλαστικοποιητή, συναρτήσει των 

λόγων Ν/Τ και Τ/Α.  
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 Σχήµα 5.5  Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση µε το λόγο Ν/Τ. 
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Σχήµα 5.6 Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση µε το λόγο Τ/Α. 
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Ακόµη διαφορά της τάξεως των 10MPa σε µονοαξονική θλίψη και 2MPa σε αντοχή 

σε κάµψη, παρατηρείται στα δοκίµια της σύνθεσης ∆2 και των δοκιµίων 

µικροσκυροδέµατος της σύνθεσης Κ1. Η διαφορά αυτή δεν µπορεί να αποδοθεί εξ 

ολοκλήρου στη διαφορά σε περιεκτικότητα σε τσιµέντο που παρουσιάζουν οι δύο 

αυτές συνθέσεις. Σηµαντικό εξίσου ρόλο διαδραµάτισε η διαφορά του λόγου 

νερό/τσιµέντο ανάµεσα στα δύο µίγµατα των συνθέσεων ∆2 και Κ1, όπου ο λόγος 

της πρώτης ήταν κατά 26% µεγαλύτερος από της δεύτερης. Στα σχήµατα 5.7 και 

5.8 παρουσιάζονται αυτές οι συσχετίσεις. 

Σχήµα 5.7 Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση 
µε το λόγο Ν/Τ. 
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Σχήµα 5.8 Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση 

µε το λόγο Τ/Α. 
 

Σηµαντικές διαφορές παρουσιάζονται και στις µηχανικές αντοχές των δοκιµίων της 

σύνθεσης Α2 σε σύγκριση µε τις µηχανικές αντοχές των δοκιµίων των συνθέσεων 

µικροσκυροδέµατος Κ2 και Κ3. ∆ιαφορές της τάξης των 8 έως και 14MPa, όπως 

παρατηρήθηκαν, δεν µπορούν να δικαιολογηθούν εξ ολοκλήρου µόνο λόγο των 

διαφορών των τριών µιγµάτων στους λόγους τσιµέντο/αδρανή και νερό/τσιµέντο. 

Οι παράγοντες που συνετέλεσαν στην ύπαρξη αυτών των διαφορών στις µηχανικές 

αντοχές των τριών παραπάνω µιγµάτων, αλλά και στις διαφορές των δοκιµίων των 

συνθέσεων ∆2 και Κ1, είναι οι εξής: 

Ø Τα µίγµατα των κοκκοµετρικό συνθέσεων Α-Β-Γ-∆-Α2-Γ2-∆2 

παρασκευάστηκαν για την διερεύνηση της δυνατότητας παραγωγής δύο 

τύπων αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος (SCµC). Με γνώµονα 

αυτό, οι τιµές της παραµέτρου q για το κοκκοµετρικό µοντέλο 

Andreassen, είχαν οριστεί από 0,25 έως 0,30. Αντίθετα τα µίγµατα των 

συνθέσεων Κ1-Κ2-Κ3 παρασκευάστηκαν µε γνώµονα την παραγωγή 

ενός χυτεύσιµου µικροσκυροδέµατος µε υψηλές µηχανικές αντοχές και 

για αυτό το λόγο η παράµετρος q για αυτές ορίστηκε στα 0,36. Όπως 

έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 3), η 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Λόγος τσιµέντο/αδρανή

M
P

a

Αντοχή σε θλίψη

Αντοχή σε κάµψη



 

 

73

παράµετρος q, αποτελεί µία από τις βασικότερες παραµέτρους του 

µοντέλου Andreassen για τον σχεδιασµό της βέλτιστης κοκκοµετρικής 

διαβάθµισης µιας σύνθεσης ενός µίγµατος. ∆εδοµένου αυτού, αν οι 

συνθέσεις του SCµC είχαν σχεδιαστεί µε τιµή q=0,36, οι συστάσεις 

λευκή και έγχρωµη παιπάλη θα ήταν διαφορετικές και οι µηχανικές 

αντοχές των νέων αυτών µιγµάτων θεωρητικά υψηλότερες, όσον αφορά 

τη κοκκοµετρική διαβάθµιση των µιγµάτων αυτών.  

Ø Επιπροσθέτως η διαφορετική κοκκοµετρική διαβάθµιση που είχαν τα 

µίγµατα του SCµC από τα µίγµατα µικροσκυροδέµατος, δεν οφειλόταν 

µόνο στην διαφορετική τιµή της παραµέτρου q στο κοκκοµετρικό 

µοντέλο Andreassen. Τα µίγµατα SCµC αποτελούνταν από λευκή και 

έγχρωµη παιπάλη από αδρανή, ενώ στα µίγµατα µικροσκυροδέµατος 

χρησιµοποιήθηκε µόνο λευκή παιπάλη στα δύο και µόνο έγχρωµη στο 

τρίτο.  

Ø Όπως έχει αναφερθεί ήδη, τα µίγµατα του SCµC παρασκευάστηκαν µε 

κανονική ανάµιξη, ενώ στα µίγµατα µικροσκυροδέµατος 

χρησιµοποιήθηκε βίαιη ανάµιξη. Είναι γνωστό πως µε τη βίαιη ανάµιξη 

επιτυγχάνεται καλύτερη αποσσυσωµάτωση και διασπορά των κόκκων 

του τσιµέντου εντός του αδρανούς υλικού σε σύγκριση µε την κανονική, 

χωρίς όµως να υπάρχει ένα εργαστηριακά αποδεδειγµένο µέτρο 

σύγκρισης για αυτό. Μπορεί, λοιπόν,  η επιλογή ανάµιξης να θεωρηθεί 

ως παράγοντας που διετέλεσε στην ύπαρξη των διαφορών στις 

µηχανικές αντοχές των δοκιµίων του SCµC και του χυτεύσιµου 

µικροσκυροδέµατος, χωρίς να γνωρίζεται όµως ο βαθµός επιρροής 

αυτού του παράγοντα.  

Ο καθοριστικός ρόλος που διαδραµάτισαν οι παραπάνω παράγοντες, διαφαίνεται 

από το γεγονός πως τα µίγµατα της σύνθεσης Α2 του SCµC παρουσίασαν 

παραπλήσιες ιδιότητες µε αυτές του µικροσκυροδέµατος της σύνθεσης Κ1, παρόλο 

που τα µίγµατα των δύο παρασκευάστηκαν βάση διαφορετικών παραµέτρων.   
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Στη συνέχεια παρατίθενται δύο διαγράµµατα, όπου παρουσιάζουν τις βασικές 

παραµέτρους των συνθέσεων ως προς τις µηχανικές αντοχές των δοκιµίων του 

SCµC και του µικροσκυροδέµατος (Σχήµατα 5.9-5.10). 

 

 



 
Σχήµα 5.9 Βασικές παράµετροι των συνθέσεων αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος (Α-Β-Γ-∆-Α2-Γ2-∆2) και χυτεύσιµου 

µικροσκυροδέµατος (Κ1-Κ2-Κ3) συναρτήσει µηχανικών αντοχών που παρουσίασαν.  
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Σχήµα 5.10 Μεταβολή της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη και σε κάµψη σε σχέση µε το λόγο Ν/Τ. 
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Γενικότερα τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών µετρήσεων των δοκιµίων του 

SCµC ήταν µειωµένα σε σχέση µε τα αναµενόµενα, καθώς επίσης παρουσίασαν 

πολύ µικρότερες µηχανικές αντοχές από τα κοινά σκυροδέµατα και τα 

αυτοσυµπυκνούµενα σκυροδέµατα (SCC, self compacting concrete). ∆εν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί, όµως ένα µέτρο σύγκρισης για τα τρία αυτά είδη σκυροδέµατος 

λόγω του ότι παρασκευάζονται βάσει εντελώς διαφορετικών παραµέτρων, οι οποίοι 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

Ø Ο λόγος νερό/τσιµέντο των µιγµάτων SCµC κυµάνθηκε από 1,20 έως 

5,5, ενώ ο λόγος νερό/τσιµέντο σύµφωνα µε τα πρότυπα του ελληνικού 

κανονισµού σκυροδέµατος για το κοινό σκυρόδεµα και το 

αυτοσυµπυκνούµενο κυµαίνεται στο 0,3 έως 0,4 για το πρώτο και 0,6 

έως 0,7 για το δεύτερο αντίστοιχα. Γνωρίζοντας πως µία µικρή 

µεταβολή του λόγου αυτού µπορεί να επιφέρει µεγάλες αλλαγές στις 

φυσικοµηχανικές ιδιότητες ενός σκυροδέµατος, µπορούν να 

αιτιολογηθούν και οι ανοµοιότητες που παρουσιάζουν τα τρία αυτά είδη 

σκυροδέµατος.  

Ø Επίσης για την παρασκευή των δύο τύπων SCµC χρησιµοποιήθηκε ως 

αδρανές ασβεστολιθική παιπάλη, που χαρακτηρίζεται ως υπέρλεπτο 

υλικό, σε αντίθεση µε τα αδρανή που χρησιµοποιούνται για την 

παρασκευή του κοινού σκυροδέµατος και του SCC που είναι αρκετά πιο 

χονδρόκοκκα. Η χρήση υπέρλεπτου υλικού αντί χονδρόκοκκου υλικού, 

συνδέεται άµεσα και µε την αυξηµένη ύπαρξη εγκλωβισµένου αέρα 

εντός των δοκιµίων, γεγονός που καθίσταται αρνητικός παράγοντας στις 

µηχανικές αντοχές του σκυροδέµατος. 
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Κεφάλαιο 6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

6.1 Συµπεράσµατα 

Η αξιοποίηση της παιπάλης που παράγεται από τα λατοµεία αδρανών υλικών µπορεί 

να επιλύσει τα περιβαλλοντικά προβλήµατα που δηµιουργούνται από τη συσσώρευση 

της, καθώς επίσης να επιφέρει οικονοµικά οφέλη.  

Η εξέταση της δυνατότητας αξιοποίησης της ασβεστολιθικής παιπάλης, 

πραγµατοποιήθηκε µέσω της σχεδίασης και παρασκευής δύο τύπων µιγµάτων 

αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος (SCµC), το πρώτο µε µικρό ποσοστό σε 

τσιµέντο και το δεύτερο µε υψηλότερο. Η χρήση του κοκκοµετρικού µοντέλου 

Andreassen µέσω του λογισµικού LISA-TM, βοήθησε στην ασφαλέστερη εξαγωγή 

σωστών συµπερασµάτων για τις φυσικοµηχανικές ιδιότητες των δοκιµίων των 

παραπάνω µιγµάτων, µέσω της επίτευξης της βέλτιστης κοκκοµετρικής σύνθεσης των 

αδρανών που λάµβαναν µέρος σε αυτά.  

Κατά τη σχεδίαση των κοκκοµετρικών συνθέσεων των µιγµάτων SCµC, 

παρατηρήθηκαν αποκλίσεις των κοκκοµετρικών καµπυλών των παραπάνω από την 

πρότυπη καµπύλη της τροποποιηµένης εξίσωσης του Andreassen που 

χρησιµοποιήθηκε. Η απόκλιση αυτή λειτούργησε ως αρνητικός παράγοντας στην 

επίτευξη της βέλτιστης κοκκοµετρικής σύνθεσης, η οποία θα βοηθούσε στην επίτευξη 

των επιθυµητών ιδιοτήτων σε µεγαλύτερο βαθµό. 

Η πρώτη πειραµατική διερεύνηση αφορούσε τη παρασκευή SCµC µε χαµηλό 

ποσοστό τσιµέντου για χρήση του ως πληρωτικό υλικό, µε στόχο την αξιοποίηση της 

παιπάλης µέσω µιας πολύ οικονοµικά συµφέρουσας λύσης. Η εργαστηριακή µελέτη 

των δοκιµίων των συνθέσεων για τη διερεύνηση αυτή, δηλαδή τις συνθέσεις Α-Β-Γ-

∆-Γ2-∆2, απέδειξε πως µόνο τα παρασκευάσµατα των συνθέσεων Α-Γ2-∆2 πληρούν 

τις προϋποθέσεις και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πληρωτικά υλικά. Αντίθετα τα 

παρασκευάσµατα των συνθέσεων Β-Γ-∆, που παρασκευάστηκαν µε την ίδια 

κοκκοµετρική σύνθεση µε την Α αλλά χρησιµοποιώντας διαφορετική δοσολογία 

χηµικών ειδικών πρόσµικτων σκυροδέµατος, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από 
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τον κατασκευαστικό κλάδο, λόγω της πολύ χαµηλής αντοχής σε θλίψη και κάµψη που 

παρουσίασαν.    

Η δεύτερη πειραµατική διερεύνηση αφορούσε τη παρασκευή SCµC µε υψηλό 

ποσοστό τσιµέντου και τη χρήση του ως υλικό υποστρωµάτων δαπέδων. Για το σκοπό 

αυτό παρασκευάστηκαν τα δοκίµια της σύνθεσης Α2. Η εργαστηριακή µελέτη των 

δοκιµίων της σύνθεσης αυτής, απέδειξε πως πληρούν τις προδιαγραφές για χρήση 

τους υλικά υποστρωµάτων δαπέδων. Λόγω όµως της όχι ιδιαίτερα υψηλής ρεολογικής 

ικανότητας του νωπού σκυροδέµατος της σύνθεσης αυτή, κρίνεται απαραίτητη η 

χρήση δόνησης για να µπορεί να πραγµατοποιηθεί η εξάπλωση του υλικού, λόγω µη 

ικανότητας αυτοεπιπέδωσης.  

Τέλος είναι σηµαντικό να αναφερθεί, πως παράγοντες όπως η παρουσία ξένων υλικών 

σε αυξηµένες συγκεντρώσεις εντός των πρώτων υλών που χρησιµοποιήθηκαν και η 

παρουσία εγκλωβισµένου αέρα εντός των δοκιµίων που παρασκευάστηκαν, 

λειτούργησαν αρνητικά στις φυσικοµηχανικές ιδιότητες των παραπάνω δοκιµίων. 

Αρνητικό ρόλο διαδραµάτισε και η µορφολογία των κόκκων των αδρανών υλικών 

που συµµετείχαν στις συνθέσεις, λόγω του ακανόνιστου γωνιώδη σχήµατος που τους 

χαρακτήριζε.  

 

6.2 Προτάσεις 

Για την επίλυση των παραπάνω προβληµάτων που παρουσιάστηκαν µπορούν να 

προταθούν τα εξής: 

Ø Αρχικά όσον αφορά την απόκλιση των καµπυλών των συνθέσεων από την 

πρότυπη καµπύλη της τροποποιηµένης εξίσωσης του Andreassen, να 

προστεθούν υπερλεπτοµερή πυριτικά όπως microsillica. Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα τη µικρή αλλά σηµαντική µείωση της απόκλισης και συνάµα 

την επίτευξη της βέλτιστης κοκκοµετρικής διαβάθµισης ανάλογα µε την 

ιδιότητα που επιθυµείται. Όµως αυτό θα επιφέρει και αύξηση του χαµηλού 

κόστους που της αρχικής προσέγγισης, που θεωρείται ότι αποτελεί ένα 

σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης.  
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Ø Να διερευνηθεί το κατά πόσο η χρήση ταχείας ανάµιξης επιτυγχάνει τη 

καλύτερη αποσσυσωµάτωση και διασπορά των κόκκων του τσιµέντου 

εντός των αδρανών σε σύγκριση µε την συνήθη ανάµιξη. Επιπλέον θα 

µπορούσε να προστεθεί και η µια διαδικασία απαέρωσης, που εκτιµάται 

ότι θα αυξήσει τις µηχανικές αντοχές των δοκιµίων, λόγω αποµάκρυνσης 

µέρους του εγκλωβισµένου αέρα.  

Ø Τέλος για την επίλυση του προβλήµατος της παρουσίας επιβλαβών 

προσµίξεων εντός της παιπάλης, να γίνει εφαρµογή της ξηρής αέριας 

απαγωγής της παιπάλης από τα αδρανή υλικά µε αναρρόφηση, στα 

διάφορα στάδια επεξεργασίας τους. 

Οι µελλοντικές κατευθύνσεις έρευνας θα µπορούσαν να περιλαµβάνουν την 

διερεύνηση: 

Ø της προσθήκης εµπορικά διαθέσιµων υπερλεπτοµερών πολυµερών, στις 

προτεινόµενες συνθέσεις της ίδιας τεχνολογίας, για την µείωση του 

πορώδους και την επίτευξη χαµηλότερων τιµών υδατοαπορόφησης 

Ø της προσθήκης µικροϊνών από ανακυκλωµένο γυαλί για την αύξηση των 

αντοχών των προτεινόµενων προς εξώθηση συνθέσεων. 

Οι παραπάνω κατευθύνσεις έρευνας θα µπορούσαν να αναδείξουν καλύτερα 

τις δυνατότητες που παρέχει η χρήση λεπτοµερούς ασβεστολιθικού λατοµικού 

παραπροϊόντος για την παραγωγή αυτοσυµπυκνούµενου µικροσκυροδέµατος, όπου 

θα έχει ικανοποιητικές µηχανικές αντοχές και ρεολογική ικανότητα και κυρίως 

ανταγωνιστικό κόστος παραγωγής.  

Τέλος η αξιοποίηση του λατοµικού παραπροϊόντος θα συµβάλλει σηµαντικά 

στην καλύτερη εκµετάλλευση των πετρωµάτων, των λατοµικών περιοχών, τα οποία 

αποτελούν εξαντλήσιµους φυσικούς πόρους και η ορθολογική διαχείριση τους είναι 

επιβεβληµένη. 
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Παράρτηµα Α  

Κοκκοµετρίες Υλικών  

Πίνακας 3.1 Κοκκοµετρίες πρώτων υλών 

∆ιάµετρος 
Προβαλλοµένης 
Εποφάνειας 
(µm) 

Αθροιστικώς 
διερχόµενη 
λευκή 
παιπάλη 

Αθροιστικώς 
διερχόµενη 
µαύρη 
παιπάλη  

Αθροιστικώς 
διερχόµενη 
φαιά 
παιπάλη 

Αθροιστικώς 
διερχόµενο 
τσιµέντο 

0,0582 0,001185 0,005573 0,003815 0,01661 
0,0679 0,00542 0,021195 0,01567 0,0599 
0,0791 0,01667 0,054018 0,04328 0,14328 
0,0921 0,04169 0,113453 0,098245 0,28071 
0,1073 0,08984 0,209988 0,19524 0,48317 
0,125 0,17197 0,35392 0,35043 0,75604 

0,1456 0,29978 0,555443 0,581315 1,09901 
0,1697 0,48677 0,82641 0,90915 1,50772 
0,1977 0,74743 1,18006 1,358945 1,97296 
0,2303 1,087495 1,623063 1,94679 2,47533 
0,2683 1,485555 2,140493 2,652605 2,98111 
0,3125 1,89958 2,700518 3,42338 3,45528 
0,3641 2,31879 3,299563 4,24838 3,88919 
0,4242 2,776325 3,978628 5,188035 4,30075 
0,4941 3,286285 4,759533 6,269135 4,70569 
0,5757 3,843955 5,641133 7,479355 5,12112 
0,6707 4,483825 6,664013 8,877065 5,58106 
0,7813 5,199295 7,820703 10,44578 6,10537 
0,9103 5,972095 9,093153 12,1739 6,70597 
1,0604 6,789335 10,4735 14,05542 7,37846 
1,2354 7,632235 11,95526 16,08909 8,11746 
1,4393 8,475005 13,53503 18,27516 8,91811 
1,6767 9,298815 15,22871 20,63646 9,78363 
1,9534 10,1081 17,08908 23,24238 10,73492 
2,2757 10,92821 19,19799 26,18867 11,81163 
2,6512 11,80572 21,65526 29,57759 13,07044 
3,0887 12,81538 24,57494 33,51746 14,58391 
3,5983 14,04876 28,05013 38,06873 16,42714 
4,192 15,61178 32,13155 43,22104 18,66791 

4,8837 17,61118 36,79419 48,85502 21,35231 
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5,6895 20,13818 41,92597 54,74616 24,49551 
6,6283 23,26079 47,35489 60,62301 28,08576 
7,7219 27,04427 52,91156 66,25981 32,10399 
8,996 31,52134 58,43132 71,48637 36,52211 

10,4804 36,66073 63,767 76,20556 41,30109 
12,2096 42,37599 68,8167 80,24133 46,39868 
14,2242 48,51642 73,52292 83,66502 51,76398 
16,5712 54,87121 77,81917 86,5772 57,32945 
19,3055 61,21642 81,68337 89,08317 63,0188 
22,4909 67,35706 85,12397 91,26844 68,75802 
26,2019 73,11901 88,15795 93,19102 74,49705 
30,5252 78,22424 90,80445 94,87862 79,93596 
35,5618 82,551 93,07691 96,32792 84,9043 
41,4295 86,11288 94,98311 97,53893 89,25201 
48,2654 88,97034 96,52463 98,51163 92,86701 
56,2292 91,21171 97,70053 99,24605 95,74931 

65,507 92,93871 98,51677 99,74216 97,8989 
76,3157 94,26287 98,99647 99,99998 99,31578 
88,9077 95,29609 99,25069 99,99998 99,99996 

103,5775 96,1429 99,43856 99,99998 99,99996 
120,6678 96,88761 99,59382 99,99998 99,99996 

140,578 97,58285 99,73192 99,99998 99,99996 
163,7733 98,24692 99,85076 99,99998 99,99996 
190,7959 98,86539 99,93879 99,99998 99,99996 
222,2773 99,39525 99,98964 99,99998 99,99996 

258,953 99,77935 100 99,99998 99,99996 
301,6802 99,99338 100 99,99998 99,99996 
351,4575 100 100 99,99998 99,99996 
409,4479 100 100 99,99998 99,99996 
477,0068 100 100 99,99998 99,99996 

555,713 100 100 99,99998 99,99996 
647,4056 100 100 99,99998 99,99996 
754,2275 100 100 99,99998 99,99996 

878,675 100 100 99,99998 99,99996 
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Παράρτηµα Β 

∆ιαγράµµατα Τάσης-Ανηγµένης Παραµόρφωσης  

 
∆ιάγραµµα Τάσης-Ανηγµένη Παραµόρφωση 1ου δοκιµίου Α σύνθεσης 

 

 
∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 2ου δοκιµίου Α σύνθεσης 
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∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 3ου δοκιµίου Β σύνθεσης 

 

 
∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 4ου δοκιµίου Γ σύνθεσης 
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∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 1ου δοκιµίου ∆ σύνθεσης 

 

 
∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 4ου δοκιµίου Α2 σύνθεσης 
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∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 4ου δοκιµίου Γ2 σύνθεσης 

 

 

 
∆ιάγραµµα Τάσης- Ανηγµένη Παραµόρφωση 2ου δοκιµίου ∆2 σύνθεσης 
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